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Ультразвуковий контроль відкритої мікроскопічної пористості фарфорових 






Розглянуто методи і засоби контролю відкритої мікроскопічної пористості 
фарфорових ізоляторів. Проаналізовані чинники, що впливають на достовірність 
ультразвукового контролю фарфорових ізоляторів, та обґрунтовані шляхи 
зменшення їх впливу. Запропоновані нові критерії відбраковування фарфорових 
ізоляторів за результатами ультразвукового контролю, що ґрунтуються на 
аналізі статистичних параметрів вибірок виміряних значень швидкості 
ультразвуку в партії зразків. Описано розроблену методику контролю та 
спеціалізовану систему статистичної діагностики технічного стану фарфорових 
ізоляторів, використання якої дозволяє автоматизувати процес контролю та 
обробки експериментальних даних. 
Для науково-технічних працівників, що займаються розробкою 
ультразвукових систем діагностики, а також для викладачів, аспірантів і 
студентів відповідних спеціальностей. 
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Вихід з ладу енергетичного обладнання викликає значні прямі та непрямі 
матеріальні втрати, що пов’язані з порушенням енергопостачання споживачів, а 
також високою вартістю демонтажу пошкодженого обладнання та виконання 
аварійних робіт. Важливим елементом енергетичних систем є фарфорові 
ізолятори, призначені для ізоляції та кріплення струмопровідних частин в 
електричних апаратах, комплектних розподільних пристроях електричних 
станцій та підстанцій. Пошкодження та руйнування ізоляторів, що 
встановлюються у відкритих розподільчих пристроях змінного струму, 
приводять до серйозних аварій. Одним з найбільш поширених дефектів 
фарфорових ізоляторів є відкрита мікроскопічна пористість. В результаті 
потрапляння вологи вглиб зони відкритої мікроскопічної пористості можливе як 
механічне пошкодження ізолятора (поява та ріст макроскопічних тріщин за 
рахунок розширення льоду при замерзанні), так і втрата ізоляційних 
властивостей. Більше 80% відмов фарфорових ізоляторів спричинені відкритою 
мікроскопічною пористістю.  
Неруйнівним методом виявлення відкритої мікроскопічної пористості є 
ультразвукова структуроскопія, що ґрунтується на вимірюванні швидкості 
поширення та розсіювання ультразвукових коливань в об’єкті контролю. 
Наявність відкритої мікроскопічної пористості зменшує швидкість поширення 
ультразвукових коливань. Відбраковування фарфорових ізоляторів відбувається 
на основі порівняння виміряної швидкості ультразвуку в окремому ізоляторі з 
наперед встановленим пороговим значенням швидкості. Порогове значення 
швидкості ультразвукових коливань уточнюється за допомогою методу 
фуксинової проби під тиском, який потребує руйнування дороговартісного 
ізолятора.  
В процесі ультразвукового контролю фарфорових ізоляторів виникає 
значна сумарна похибка, обумовлена недосконалістю використовуваного 
способу і обладнання для вимірювання швидкості ультразвукових коливань та 
геометрією ізолятора, що в деяких випадках приводить до неможливості 
виявлення змін їх фізико-механічних характеристик. Таким чином, створення 
спеціалізованої ультразвукової системи діагностики технічного стану 
фарфорових ізоляторів, яка дозволяє підвищити вірогідність їх контролю та 
побудувати критерій відбраковування, що не потребує використання руйнівного 
методу фуксинової проби під тиском, є актуальною задачею. Вирішенню цієї 
задачі і присвячена дана монографія. 
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1. МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ДІАГНОСТИКИ ТЕХНІЧНОГО 
СТАНУ ФАРФОРОВИХ ІЗОЛЯТОРІВ 
 
1.1. Види високовольтних ізоляторів 
 
Високовольтні ізолятори призначені для ізоляції та кріплення шин або 
струмоведучих частин апаратів на заземлених металевих або бетонних 
конструкціях в розподільчих пристроях електростанцій та підстанцій, а також 
для кріплення проводів повітряних ліній передач на опорах. 
За матеріалом виготовлення ізолятори поділяють на фарфорові, скляні та 
полімерні (рис. 1.1). 
 
Рис. 1.1.  Види високовольтних ізоляторів 
 
Фарфорові ізолятори (ФІ) виготовляють з електротехнічного фарфору, 
покривають шаром глазурі і обпалюють в печах. Ізолятори з фарфору володіють 
високою термостійкістю, тому вони підійдуть для застосування в тих випадках, 
коли їх експлуатація пов’язана з підвищеними температурними режимами. 
Скляні ізолятори виготовляють із спеціального загартованого скла, що має 
хороші ізоляційні властивості. Такі ізолятори відмінно витримують механічні 
навантаження, мають менші розміри і масу, повільніше піддаються старінню у 
порівнянні з фарфоровими, не схильні до корозії, але мають менший 
електричний опір. 
Полімерні ізолятори є досить новим видом ізоляторів, який набуває все 
більшого поширення. В основі такого типу виробів лежить склопластик, поверх 
якого наноситься спеціальна гума. Саме вона і додає ізоляційні властивості. 
Фізико-технічні властивості цієї гуми дозволяють використовувати ізолятори в 
різних кліматичних умовах, у тому числі з різкими температурними 
коливаннями. В порівнянні з фарфоровими полімерні ізолятори мають низку 
переваг, до яких в першу чергу можна віднести високу ступінь стійкості до 
механічного та електричного впливів. Саме цей фактор дозволяє 
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використовувати їх в будь-яких сферах. Однак вартість полімерних ізоляторів 
трохи вище, ніж фарфорових. З одного боку, виробництво полімерних ізоляторів 
не потребує значних вкладень та великих приміщень, як при виробництві ФІ (їх 
виготовлення можна освоїти в невеликій майстерні; для виготовлення ж ФІ 
потрібен завод). З іншого боку, це може призвести до зниження технологічних 
вимог, що обумовить вихід з ладу ізоляторів при їх експлуатації. У різних 
виробників технологія виготовлення і склад полімерних композицій не є 
повністю однаковими, що робить вибір полімерних ізоляторів для експлуатації 
вкрай складним. Ізолятори різних виробників з однаковими початковими 
електричними і механічними характеристиками можуть стати неоднаковими по 
надійності роботи через кілька років старіння в умовах експлуатації. Досвід 
експлуатації полімерних ізоляторів нового покоління є досить незначним, що не 
дозволяє зробити висновки про показники надійності таких ізоляторів [1]. 
Незважаючи на те, що в даний час існує величезна кількість різноманітних 
модифікацій ізоляторів, фарфорові ізолятори затребувані споживачами. По-
перше, попит на них можна пояснити порівняно низькою вартістю. По-друге, 
фарфорові ізолятори володіють хорошими експлуатаційними характеристиками: 
вони не схильні до корозії, відрізняються стійкістю до механічного впливу, в 
застосуванні вироби досить прості. Даний вид ізоляторів представлений 
широким спектром модифікацій (загалом налічуються сотні різновидів ФІ). 
Завдяки простоті монтажу та обслуговування вони користуються попитом у 
споживачів. 
Очевидно, що в майбутньому скляні та полімерні ізолятори займуть 
основну частину ринку ізоляторів, проте сьогодні і найближчим часом основним 
видом ізоляторів буде фарфоровий. По-перше, історично склалося так, що саме 
цим видом ізоляторів був насичений електроенергетичний ринок (їх кількість в 
експлуатації на даний час налічує мільйони одиниць). По-друге, такі ізолятори 
мають значний строк експлуатації і без потреби їх демонтувати не будуть (поки 
не мине термін експлуатації або ізолятор не вийде з ладу). По-третє, існує значна 
кількість великих заводів, орієнтованих саме на виготовлення ФІ. Модернізація 
цих заводів і перепрофілювання їх на випуск нового виду продукції потребує 
значних капіталовкладень, що в час економічної кризи навряд чи буде 
реалізовано. 
Таким чином, ФІ залишаються невід’ємною частиною сучасної 
електроенергетичної галузі. Незважаючи на свої переваги, ФІ мають і деякі 
недоліки, що можуть спричиняти їх вихід з ладу. Ці недоліки обумовлені 
технологічними процесами виготовлення даного типу ізоляторів. Тому контроль 
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фізико-механічних характеристик ФІ і попередження їх пошкоджень є важливою 
задачею, яка вирішується за допомогою методів неруйнівного контролю (НК). 
Вибір методу контролю багато в чому залежатиме від типу ФІ та дефекту, який 
необхідно виявляти. 
До числа високовольтних ФІ відносяться: 1) стаціонарні для обладнання 
розподільчих пристроїв і апаратури – опорні, прохідні, мастилонаповнені, 
покришки різного призначення, 2) лінійні для ліній електропередачі – підвісні та 
штирові (рис. 1.2). 
Опорні ізолятори призначені для ізоляції і кріплення шин або 
струмоведучих частин апаратів на заземлених металевих або бетонних 
конструкціях, а також для кріплення проводів високовольтних ліній на опорах. 
 
Рис. 1.2.  Види фарфорових ізоляторів 
 
Розрізняють опорні ізолятори стрижневі і штирові. Опорні стрижневі 
ізолятори мають фарфоровий корпус циліндричної або конічної форми із 
гладкою або ребристою поверхнею залежно від призначення ізолятора (для 
внутрішньої установки – серії ИО або зовнішньої установки – серії ИОС). До 
фарфорового корпусу прикріплені металеві частини: зверху – для кріплення 
шинотримача та провідника або частин апарату, знизу – фарфоровий корпус 
ізолятора закріплений на чавунній основі, що має фланець з отворами для 
болтів, за допомогою якого він кріпиться на основу конструкції-носія. Ізолятори, 
розраховані на значне механічне навантаження, мають знизу квадратні фланці. 
Опорні ізолятори, призначені для зовнішньої установки серії ИОС, мають 
розвинену поверхню ребер, необхідну для підвищення розрядної напруги під 




Рис. 1.3.  Зовнішній вид ізолятора ИОС-110-400 УХЛ1 
 
До основних недоліків ФІ можна віднести: схильність до крихкого 
розтріскування та руйнування, відносно низькі допустимі механічні напруги, 
невизначеність міцнісних властивостей у стані «вигин плюс крутіння», 
проблеми із забезпеченням довгострокового надійного армування фланців-
наконечників [2]. 
Сьогодні застосовуються дві основні технології виготовлення ФІ з 
високовольтного електрофарфору, що відрізняються способом оформлення 
заготівки перед випалом: пластична технологія та технологія ізостатичного 
пресування. 
Основні етапи виготовлення ФІ за пластичною технологією: молоття 
сировинних матеріалів, готування шлікеру, фільтр-пресування, вакуум-
пресування та витяжка заготівки, підв’язка, обточування, сушіння, глазурування, 
випал, механічна обробка (відрізка технологічних припусків – бомз), армування; 
в процесі виготовлення використовують різні види контролю якості, у т.ч. і на 
відсутність відкритої мікроскопічної пористості в черепку ізолятора. 
Основні етапи виготовлення ФІ за технологією ізостатичного пресування: 
молоття сировинних матеріалів, готування прес-порошку, ізостатичне 
пресування заготівки, сухе обточування, глазурування, випал, механічна 
обробка, армування, контроль. 
Фізико-механічні характеристики ФІ залежать від значної кількості 
факторів, як то: сировини, з якої їх виготовляють; кількісного складу сировини, 
що використовується для виготовлення ізоляторів; часових режимів обпалу 
фарфору; температурних режимів обпалу; відповідності або невідповідності 
вибраного режиму обпалу складу випалюваної фарфорової маси при даних 
розмірах виробу; технології виготовлення (пластична технологія або технологія 
ізостатичного пресування); механічної обробки та ін. 
Це приводить до того, що кожна окрема партія виготовлених ФІ має свої 
технічні та фізико-механічні характеристики. Окрім того, фізико-механічні 
характеристики відрізнятимуться не лише від партії до партії ізоляторів, а й у 
межах однієї партії. Це обумовлено тим, що печі для випалу мають великі 
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розміри, а підтримка однакової температури у всьому об’ємі печі неможлива. 
Тому температура сушіння та випалу для кожного ізолятора буде відрізнятись, а 
це напряму впливає на їх характеристики. В такому випадку унеможливлюється 
використання стандартних зразків з фарфору для налаштування приладів для 
проведення діагностики, наприклад, ультразвуковими методами. 
 
1.2. Основні дефекти фарфорових ізоляторів 
 
Для виготовлення високовольтних і низьковольтних ФІ різного типу 
використовується електротехнічний фарфор. Електроізоляційна кераміка 
(електрофарфор) являє собою матеріал, який отримують з формувальної маси 
заданого хімічного складу з мінералів та оксидів металів. Будь-яка кераміка, у 
тому числі й електроізоляційна, – матеріал багатофазний, що складається із 
кристалічної, аморфної та газової фаз. Її властивості залежать від хімічного та 
фазового складу, макро- і мікроструктури та від технологічних прийомів 
виготовлення [3]. 
Кристалічна фаза являє собою хімічні сполуки або тверді розчини, вона 
визначає характерні властивості керамічного матеріалу; аморфна (склоподібна) 
фаза знаходиться в керамічному матеріалі у вигляді прошарків між 
кристалічною складовою або відокремленими мікрочастинками та виконує роль 
зв’язувальної речовини; газова фаза являє собою гази, що знаходяться в порах 
кераміки. Пори погіршують властивості кераміки, особливо при підвищеній 
вологості. 
Електрофарфор є основним керамічним матеріалом, використовуваним у 
виробництві широкого асортименту низьковольтних і високовольтних ізоляторів 
та інших ізоляційних елементів. Електрофарфор має досить високі 
електроізоляційні, механічні, термічні властивості в області робочих 
температур; він витримує поверхневі розряди, слабко схильний до старіння, 
стійкий до впливу атмосферних опадів, багатьох хімічних речовин, сонячних 
променів і радіаційних випромінювань [4]. 
Для виготовлення електрофарфору основними сировинними матеріалами 
служать вогнетривкі глини, кварц, пегматити, польові шпати, каоліни, глинозем, 
ашарит і циркон (для виробництва відповідно глиноземистогої, ашаритового та 
цирконового фарфору), крейда і доломіт (як плавні, головним чином, у глазурі) 
та ін. 
Технологічний процес виробництва електрокерамічних виробів досить 
трудомісткий і складається з багатьох етапів, основними з яких є: підготовка 
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формувальної маси; оформлення заготівки виробів; сушіння, глазурування та 
випал виробів. У деяких випадках випалені вироби можуть піддаватися 
додатковій механічній обробці [5]. 
Дефектами фарфорового тіла ізолятора, що обумовлені технологічними 
факторами виготовлення, є: відкрита мікроскопічна пористість (ВМІП), як 
об’ємна, так і поверхнева; порушення складу маси (ПСМ); випалювальна 
макроскопічна пористість (ВМАП); засмічувальна макроскопічна пористість 
(ЗМАП); місцеві дефекти (МД), що представляють собою окремі макроскопічні 
тріщини, порожнини та включення. Технологічні дефекти повинні бути виявлені 
одноразово протягом життєвого циклу виробу. 
З дефектів фарфорового тіла, що виникають у процесі експлуатації 
ізоляторів, підлягають виявленню насамперед зони макроскопічного 
розтріскування (ЗР) на краях ізоляторів та покришок, що виникають через 
усмоктування атмосферної вологи в фарфорове тіло ізолятора, яке має ВМІП, а 
також макроскопічні тріщини та ЗР, що виникають через недостатню для 
конкретних умов експлуатації механічну міцність фарфорового тіла ізолятора. 
Контроль якості ізоляторів може вестися як на заводах-виробниках, так і в 
умовах експлуатації на змонтованих виробах при відключеній робочій напрузі, а 
також і перед їхнім монтажем. Експлуатаційні дефекти підлягають виявленню 
регулярно. 
На сьогоднішній день найпоширенішим дефектом виробів з 
високовольтного електротехнічного фарфору, відповідальним за більшість 
відмов станційного обладнання з вини фарфору (більше 80% відмов ФІ), є 
ВМІП, що являє собою систему пор мікроскопічного (5-7 мкм) розміру, 
зв’язаних між собою. ВМІП класифікується як обмежено-об’ємний дефект 
мікроструктурного типу, тобто являє собою більш-менш велику область виробу, 
у якій порушена мікроструктура. Про «відкриті» пори говорять лише в тому 
випадку, коли пори кераміки об’єднуються між собою та поверхнею виробу. В 
результаті того, що границя зони ВМІП виходить на вільну поверхню виробу 
(наприклад, при алмазному різанні або шліфуванні технологічних припусків 
після випалу ізоляторів), відбувається усмоктування атмосферної вологи 
речовиною фарфору, що може привести або до механічного ушкодження 
фарфору при мінусових температурах (поява зон макроскопічного 
розтріскування і «магістральних» тріщин), або навіть до втрати фарфором 
електроізоляційних властивостей. 
Пори, як правило, заповнені вакуумом або газом із щільністю, значно 
меншою, ніж істинна щільність матеріалу зразка. Існує два підходи до 
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визначення поняття пористості [6]. Перший заснований на уявленні про пори як 
характерні і невід’ємні компоненти структури, які визначають походження, 
властивості і призначення матеріалу. Такий підхід є звичайним для об’єктів, що 
містять значну кількість пустот (грунти, піноматеріали, тканини, активоване 
вугілля, гелі, цеоліти, пориста кераміка, деякі види тонковолокнистих структур, 
пористі спечені композиційні матеріали). Другий підхід до визначення поняття 
пористості полягає в розгляді пор як тривимірних недосконалостей (дефектів) 
структури твердого тіла поряд з нульвимірними, одновимірними і двовимірними 
дефектами. Подібне уявлення про пори виправдане стосовно матеріалів, 
походження і призначення яких не пов’язане безпосередньо з порами як 
характерним «компонентом» структури. До таких матеріалів відносять 
низькопористі литі метали та сплави, прокат, більшість мінералів, скло та ін. 
Обидва зазначених підходи можна замінити одним, якщо розглядати пори як 
чужорідні фазові включення або як фазово-структурні неоднорідності твердого 
тіла, що зручно при термодинамічному описі пористих систем і їх діаграмному 
поданні. 
Пористі середовища характеризуються рядом параметрів, сукупність яких 
дає повну уяву про властивості пористого матеріалу. До цих параметрів 
відносяться: розподіл пор по об’єм матеріалу; вид пористості; просвіт; форма та 
коефіцієнт звивистості пор; розподіл пор за розмірами (середні та максимальні 
розміри пор); питома поверхня пор; стан поверхні пор; проникність та розподіл 
проникності за площею фільтрації пористого матеріалу; в’язкісний та 
інерційний коефіцієнти.  
Всі керамічні матеріали більш-менш пористі. Навіть у випаленій до 
максимальної щільності кераміці об’єм пор (закритих) становить 2-6%, а в 
пористих матеріалах – 15-25%. 
За характером пори неоднакові. У пористих виробах розрізняють три 
основних види пор [7]: відкриті проточні, відкриті тупикові та закриті (рис. 1.4). 
Пори також характеризуються морфологічними ознаками: розміром, формою 
перетину (ізометричні, шпаруваті), ступенем кривизни, шорсткістю стінок.  
У фарфорі високої якості пори розподілені рівномірно. Закриті пори, що 
мають переважно округлу форму, містять гази в сильно розрідженому стані. 
Вони виникають внаслідок розширення газу під час випалу в період утворення 
склофази. Ці ізольовані пори не враховуються при визначення відкритої 




Рис. 1.4.  Схематичне зображення пор: а) закриті або замкненні,  
б) відкриті проточні (каналоутворюючі), в) відкриті тупикові (I – прямі, II – 
звивисті, III – петлеподібні)  
 
Підвищення пористості супроводжується підвищенням не тільки кількості, 
але й величини пор. Кількість пор (відкритих і закритих) становить 2,8-6,4% 
об’єму в фарфорі, до 30% у фаянсі і до 38% у майоліці. 
Пористість керамічних виробів визначається об’ємом пор Vп в одиниці 
об’єму матеріалу V: 
V
VP пiст  . (1.1) 
Розрізняють пористість загальну (істинну) Ріст, уявну (відкриту) Рвідк і 
закриту Рзакр  [8, 9, 10]. 
Істинну пористість Ріст також можна розрахувати за формулою: 
%100 
 об
icmP  , (1.2) 
де γ – істинна щільність, γоб – уявна щільність. 
Істинна щільність знаходиться за формулою: 
абсV
m1  , (1.3) 
де m1 – маса матеріалу в сухому стані, Vабс – об’єм матеріалу в абсолютно 
щільному стані. 
Уявна щільність – це відношення маси матеріалу в сухому стані до всього 






1  , (1.4) 
де V – об’єм зразку. 
Таким чином, чим менше значення уявної щільності, тим більше повітря в 
матеріалі. 
Відношення істинної пористості Ріст зразку до випалення і Ріст після 
випалення вказує на ступінь спікання матеріалу при випалюванні. 
Уявна пористість Рвідк є відношення об’єму пор, що об’єднані між собою 
та зовнішнім середовищем і доступні для проникнення води, до об’єму зразку. У 
виробничих умовах відкрита пористість зазвичай характеризується величиною 
водопоглинення по об’єму Wв., тобто кількістю води, що поглинається 
матеріалом до насичення і віднесеною до маси сухого зразка. 
Числове значення відкритої пористості визначають за формулою: 
%100 обввідк WP   . (1.5) 
Іноді відкрита пористість може бути наскрізною, що пов’язано з 
підвищеною водопроникністю черепку виробів. Якщо відкриті пори з’єднуються 
лише з однією поверхнею виробу, то їх ще називають тупиковими 
(напіввідкритими або напівзакритими). 
Пористість знижується з підвищенням спеченості матеріалу при 
випалюванні. Коефіцієнт відносного зменшення об’єму пор K при спіканні може 








K  , (1.6) 
де γ1 – уявна щільність зразку до випалення, γ2 – уявна щільність зразку після 
випалення, ρ – щільність матеріалу. 
Формула (1.6) може бути використана для характеристики процесу 
спікання, якщо при нагріванні не змінюється щільність зразку в результаті 
хімічних або поліморфних перетворень. Істинна пористість повністю спеченої 
кераміки складає 3-5%, уявна – менше 0,1-0,2%. 
Закрита пористість Рзакр визначається відношенням об’єму всіх пор в 
матеріалі, які не з’єднуються із зовнішнім середовищем (замкнених), до об’єму 
зразку (з урахуванням всіх пор). Визначають закриту пористість за формулою: 
відкістзакр PPP  . (1.7) 
Пористість залежить від складу маси та тонкості помелу вихідної 
сировини, умов формування та щільності формовок, температури та тривалості 
витримки при випалюванні. Утворення пористості обумовлено рядом 
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технологічних факторів і пов’язано зі змінами в кристалічних решітках 
мінералів. Виникнення мікро- та макропор залежить від характеристики 
використовуваної у виробництві сировини, переробки та підготовки 
(вакуумування) маси, умов формування, сушіння та випалення, в тому числі і від 
повноти розкладання каолініта та інших глинистих мінералів, карбонатів, 
сульфідів, сульфатів та оксидів. Встановлено, що зменшення діаметру зерна 
кварцу, що розчиняється, сприяє зменшенню пористості [9]. 
Технологічні фактори є домінуючими та зберігають своє значення 
протягом всього процесу виготовлення виробу. Фактори, обумовлені змінами в 
кристалічних решітках, проявляються тільки на завершальній стадії випалу та 
приводять до утворення мікропор, які іноді важко виявляються при звичайних 
методах визначення пористості. 
Окрім пор головними елементами структури керамічного тіла є частинки 
(зерна) та контакти між частинками. Реальні вироби містять частинки різних 
розмірів і форми, що визначає також і різноманітну форму пор [11]. 
Пористість матеріалу виробів значним чином впливає на такі 
найважливіші властивості виробів, як міцність, термостійкість, вологе 
розширення, водонепроникність [9]. 
Пористість знижує електропровідність і міцність фарфору майже лінійно 
(у межах 3,5-6,5% істинної пористості) у нормально випаленому виробі. При 
перепаленні (випал до 1410°С) міцність високовольтного фарфору різко 
знижується, але пробивна міцність змінюється мало [12]. 
ВМІП електротехнічного фарфору – дефект чисто виробничого 
походження, пов’язаний з порушеннями основних технологічних режимів 
заводом-виробником фарфорового ізолятора. Основною причиною появи ВМІП 
служить порушення температурно-часового режиму випалу електрофарфору, 
або невідповідність обраного режиму випалу складу випалюваної фарфорової 
маси при даних розмірах виробу. ВМІП з’являється як при недовипаленні 
(заниженні максимальних температур випалу; часу витримки при цих 
температурах), так і при перевипаленні фарфору. В умовах реального 
виробництва найімовірніша недовипалена відкрита мікропористість. 
Найбільш часто зустрічається об’ємна ВМІП, що тяжіє до глибинних 
областей ізолятора. Як правило, між глазурованою поверхнею ізолятора та 
границею зони ВМІП є шар якісно обпаленого фарфору, і всмоктування 
атмосферної вологи вглиб зони ВМІП відбувається через поверхні ізолятора, що 
піддавалися механічній обробці (різанню, шліфуванню) після випалу ізолятора. 
ФІ напругою 110 кВ мають верхній технологічний припуск багато товстіший за 
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нижній, звідси ймовірність «виходу» зони ВМІП на верхній торець за інших 
рівних умов вище, ніж на нижній. Для ФІ з глибинною ВМІП всмоктування 
вологи відбувається через торцеві поверхні, після появи тріщин у цементних 
армувальних швах. Зрідка зустрічається досить небезпечна поверхнева 
(підповерхнева) ВМІП, що виникає в тонкому (до декількох міліметрів) 
підглазуровому шарі фарфору. 
Найбільш вірогідними місцями виходу ВМІП на поверхню виробу є так 
звані зони верхнього небезпечного перетину (ВНП) та нижнього небезпечного 
перетину (ННП), які знаходяться між металом фланця та верхнім і нижнім 
ребрами ізолятора відповідно (рис. 1.5). 
 
Рис. 1.5.  Схематичне зображення верхнього та нижнього небезпечних перетинів 
опорного фарфорового ізолятора 
 
Механізми впливу ВМІП на експлуатаційну надійність ізоляторів 
пов’язані з тим, що при потраплянні вологи на границю зони ВМІП вона за 
рахунок капілярних сил проникає вглиб зони. В результаті можливе як 
механічне пошкодження високовольтного ізолятора, так і втрата ізоляційних 
властивостей (навіть до пробою ізоляції). 
Макроскопічні тріщини знижують механічну міцність ізоляторів, що може 
привести до його руйнування не тільки при перемиканні, але й під дією тяжіння 
проводів, вітрових навантажень та ін. 
Пробій ізоляції за рахунок всмоктування вологи в зону ВМІП найбільш 
імовірний для прохідних ізоляторів, де товщина ізолюючого шару невелика. На 
опорних стрижневих ізоляторах пробій можливий, якщо ВМІП охоплює майже 
всю довжину ізолятора. Поява відкритої мікропористості значно знижує 
статичну ймовірність безвідмовної роботи ізолятора при експлуатації. 
Окрім «відкритих» (зв’язаних між собою) мікроскопічних пор, 
присутність яких у черепках фарфорового ізолятора небажана, в 
електротехнічному фарфорі є й так звані «закриті» пори (не зв’язані одні з 
одними). При нормальній структурі («спеченості») черепка електрофарфору такі 
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пори становлять 2-4% об’єму черепка. Іноді говорять про загальну пористість 
фарфору, розуміючи її як сукупність відкритих і закритих пор. 
Діючі стандарти [13, 14, 15] на високовольтний електрофарфор вимагають 
повної відсутності ВМІП у всьому об’ємі ізолятора, однак в силу недостатнього 
обсягу контрольних перевірок в процесі виробництва кількість виробів з ВМІП, 
що надходять в експлуатацію, досить велика і становить від 5% до 10% від 
загального числа встановлених. 
 
1.3. Методи діагностики технічного стану фарфорових ізоляторів 
 
Класифікація використовуваних методів контролю ФІ на наявність ВМІП 
наведена на рис. 1.6 [16]. 
 
Рис. 1.6.  Загальна класифікація методів контролю ФІ на наявність ВМІП 
 
1.3.1. Метод фуксинової проби під тиском. 
 
Прямий (руйнуючий) метод виявлення ВМІП – метод фуксинової проби 
під тиском (ФППТ) на зразках, відібраних від зруйнованого ізолятора [17, 18]. 
Метод ФППТ заснований на аналізі профарбовування під тиском 
(зануренням у одновідсотковий розчин фуксину в 96° етилового спирту при 
1500 атм протягом 1 год. 15 хв.) або без тиску (зануренням у одновідсотковий 
розчин фуксину в 96° етилового спирту на 24 години) зразків, взятих від виробів 
(цільних виробів невеликого розміру). Після чого визначається глибина 
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проникнення барвника в фарфоровий черепок. Максимальна глибина 
проникнення барвника 20 мм. 
Метод застосовується для отримання та корегування критеріїв 
відбраковування ультразвукового неруйнівного контролю (УЗНК). Ізолятори 
попередньо випробовуються на швидкість поширення ультразвукових коливань 
(УЗК) в «небезпечних» перетинах. Від ВНП і ННП кожного ізолятора 
відбираються проби для профарбовування під тиском [13]. 
Для випробувань методом фуксинової проби під тиском використовується 
установка ЦВД-250-Т4 (рис. 1.7). 
 
Рис. 1.7.  Установка ЦВД-250-Т4 (взято з сайту http://civom.ru/photo.html) 
 
Розкриття зразків після профарбовування проводять розрізуванням у 
діаметральній площині за допомогою алмазного диску. Після закінчення 
випробування шматки виймають із розчину, промивають водою, висушують і 
розбивають. Відкрита пористість відсутня, якщо на нових поверхнях перелому 
не виявлені сліди проникнення барвника. 
Проникнення розчину барвника у невеликі тріщини, що утворилися під 
час підготовки зразку, не беруть до уваги. 
На рис. 1.8 показана підтверджена методом ФППТ внутрішня ВМІП. 
Для оцінки експлуатаційної надійності використовують величини 
максимальної глибини профарбовування та відстань від границі зони ВМІП до 
бічної поверхні ізолятора. ВМІП вважається «грубою» (тобто такою, із-за якої 
виріб підлягає демонтуванню) зі значенням середньої глибини профарбовування 




Рис. 1.8.  Глибинна ВМІП, підтверджена методом ФППТ (взято з сайту 
http://civom.ru/photo.html) 
 
Очевидним недоліком методу є те, що він являється руйнівним і дозволяє 
тільки встановити причину виходу ізолятора з ладу. Таким чином метод ФППТ 
придатний для вибіркового контролю; його неможливо використовувати для 
проведення суцільного контролю ФІ. Тому метод ФППТ найчастіше 
використовують як еталонний метод для уточнення результатів, отриманих за 
допомогою неруйнівних методів контролю. 
 
1.3.2. Контроль водонаповненості фарфору. 
 
В процесі експлуатації значний відсоток пошкоджень виникає через 
проникнення води в тіло фарфорового ізолятора, що має технологічний 
виробничий дефект типу ВМІП. При зниженні температури вода, що потрапила 
в тіло ізолятора, замерзає, відбувається збільшення об’єму льоду та збільшення 
розміру порожнин з льодом. Тобто наявний механічний дефект буде 
збільшуватися з порушенням механічної цілісності фарфору. 
Випробування неармованих ізоляторів напругою до 1000 В на 
водопоглинення проводять методом, заснованим на зміні маси зразка або деталі, 
попередньо витриманих протягом певного часу в дистильованій воді, а потім 
висушених [13]. 
Зразками для випробування служать окремі деталі або шматки ізоляторів 
масою від 30 г до 50 г. Шматки ізоляторів і деталі повинні мати глазуровану 
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поверхню площею близько 30% всієї поверхні зразка та не повинні мати 
видимих оком тріщин, що утворилися при відколюванні. Підготовлені для 
випробування зразки занурюють у посудину із чистою дистильованою водою 
так, щоб вони були покриті шаром води товщиною не менше 50 мм, і залишають 
під водою протягом 24 годин. Протягом перших 3 годин воду в посудині зі 
зразками кип’ятять. Час нагрівання посудини та води (до кип’ятіння) повинне 
бути не більше 30 хвилин; цей час входить у зазначені 3 години. На початку 
четвертої години кип’ятіння припиняють і посудину залишають холонути. Після 
закінчення 24 годин зразки по одному виймають із води та витирають злегка 
вологою добре віджатою ганчіркою, видаляючи водяний шар з поверхні. Вологу 
з отворів і заглиблень видаляють злегка вологим волосяним пензликом. Після 
цього зразок зважують, а потім сушать при температурі (2505)°С протягом 6 
годин та охолоджують в ексикаторі, після чого знову зважують. Зважування 
проводять з похибкою до 0,01 г. 





mmWm  , (1.8) 
де т2 – маса зразку, насиченого водою, т1 – маса висушеного зразку. 
За результатами визначення водопоглинення окремих зразків обчислюють 
середній показник водопоглинення. Середній показник водопоглинення 
округляють до 0,1. Ізолятор вважають таким, що пройшов випробування, якщо 
водопоглинення не перевищує 0,5%. 
Метод має суттєві недоліки: по-перше, це руйнівний метод; по-друге, 
метод потребує значних затрат часу; по-третє, метод дозволяє визначити 
водопоглинення, однак прямих залежностей, які б пов’язували коефіцієнт 
водопоглинення та пористість (особливо ВМІП), немає. 
 
1.3.3. Газодинамічний метод контролю.  
 
Для контролю параметрів пористості застосовується також 
газодинамічний метод, заснований на процесі протікання газу через 
контрольований зразок. Для цього використовується спеціальний пристрій, 
принцип роботи якого базується на явищі фільтрації та дифузії газу через ОК. На 
грані зразка встановлюються вимірювальні камери, які герметично 
притискаються до нього, утворюючи газові пустоти. Герметизація може бути 
забезпечена прокладками із вакуумної гуми та спеціальною притисковою 
рамкою. Газові пустоти з’єднуються із вакуумним насосом через систему 
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трубок. Для виключення перетікання газу між пустотами кожна з них 
підключається до загальної магістралі через зворотні клапани. Газові пустоти 
мають виходи на датчики тиску, інформація з яких передається на комп’ютер. 
Після вакуумування газових пустот одна з камер з’єднується з атмосферою і 
починається процес фільтрації, а потім і дифузії газу в газові пустоти інших 
камер, тиск в яких починає повільно зростати. Величини виміряних тисків в 
газових пустотах підставляються у виведені формули для розрахунку 
коефіцієнту фільтрації, проникності, дифузії, розчинності газу, які визначають 
активну, закриту та умовно-закриту пористість матеріалу, а також фізико-
механічні властивості виробу [19]. 
Даний метод контролю пористості безумовно має свої переваги, але для 
контролю фарфорових ізоляторів в польових умовах має суттєві обмеження. По-
перше, ФІ зверху покриті шаром глазурі, а для описаного методу необхідною 
умовою є безпосереднє встановлення газових камер на пористий матеріал. По-
друге, ізолятори мають складну геометричну форму, що також створює значні 
труднощі для встановлення камер на поверхню виробу. Таким чином, хоча сам 
газодинамічний метод не є руйнівним, проте його застосування для контролю 
ізоляторів потребуватиме вирізання з них зразків заданих розмірів, після чого 
буде проводитись контроль. Саме тому даний метод умовно віднесено до 
руйнівних стосовно контролю фізико-механічних характеристик ФІ. 
 
1.3.4. Тепловий метод контролю. 
 
Для виявлення окремих дефектних ізоляторів може виявитися корисним 
тепловий контроль ізоляторів, що перебувають під робочою напругою. Теплові 
методи засновані на вимірюванні температурного поля поверхні об’єкта, що є 
джерелом інформації про особливості процесу теплопередачі, який, в свою 
чергу, залежить від наявності внутрішніх або зовнішніх дефектів. Основними 
параметрами, о реєструються, є: інтенсивність, температурний градієнт, 
контраст, лучистість та ін. 
До переваг теплового контролю можна віднести: дистанційність (за умови 
використання безконтактних датчиків), висока продуктивність випробувань і 
можливість створення автоматизованих систем контролю. До недоліків 
безконтактних теплових вимірювань можна віднести досить жорсткі вимоги до 
чистоти навколишнього середовища і якості підготовки поверхні виробу. 
Застосування тепловізійного методу для контролю станційної фарфорової 
ізоляції можливо при наявності дуже сильної ВМІП, яка помітно (на 2 порядки) 
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знижує опір ізоляції через всмоктування вологи [18]. Однак, такі випадки досить 
рідкісні. Крім того, навіть для таких виробів важко розраховувати на виявлення 
ВМІП методами тепловізійного контролю (ТВК), якщо ізолятор установлений не 
в одноповерховій колонці. 
При нормальній вологості виявлення дефектів ізоляторів тепловізійними 
методами, особливо при від’ємних температурах, ускладнено в силу незначного 
рівня тепловиділення і різкого зниження чутливості тепловізійних систем. 
Дефекти фарфорових ізоляторів виявляють за тепловими аномаліями при 
наявності розвиненої поздовжньої тріщини і в умовах підвищеного зволоження 
або при забрудненні поверхні ізолятора, а також при дефектах цементного 
замуровування (рис. 1.9) [20]. 
 
Рис. 1.9. Термографічне зображення ВНП та ННП дефектних фарфорових 
опорних ізоляторів [20] 
 
Методом ТВК можливо виявити вироби, що розігріваються за рахунок 
появи струмів витоку, які виникають на зовнішніх (магістральних) тріщинах і в 
зонах з ВМІП без помітного зниження загального опору ізоляції виробу. За 
отриманою тепловою картинкою можна судити про наявність ВМІП. Умовою 
для такого застосування методу ТВК є підвищена вологість повітря та випадіння 
опадів. 
Таким чином, за допомогою теплового методу виявляються лише вироби, 
що увібрали значну кількість вологи. Якщо волога не потрапила всередину 
виробу через зони ВМІП, хоча сама ВМІП присутня у виробі, то метод не 




1.3.5. Ультразвуковий метод контролю. 
 
На сьогоднішній день в процесі експлуатації ФІ для виявлення ВМІП 
найбільше розповсюдження отримав метод ультразвукової структуроскопії 
(УЗС). 
Контроль фізико-механічних властивостей ультразвуковими методами 
базується на аналітичних або кореляційних зв’язках вимірюваних акустичних 
параметрів з властивостями матеріалу, що визначаються. Наприклад, всі три 
пружних константи матеріалу (модуль Юнга, модуль зсуву, коефіцієнт 
Пуассона) однозначно визначаються за виміряними значеннями швидкостей 
поширення поздовжньої та поперечної ультразвукових хвиль. Однак більшість 
фізико-механічних властивостей пов’язані з акустичними параметрами лише 
кореляційними залежностями [21]. 
Широке використання УЗС для діагностики ізоляторів обумовлено рядом 
факторів. Так, контроль водонаповненості фарфору, як і метод ФППТ, потребує 
значних затрат часу на його проведення і є руйнівним методом контролю. 
Тепловізійний контроль можливо використовувати лише в окремих випадках 
при наявності дуже розвиненої ВМІП. В той же час УЗС є досить простим 
методом, що має добру кореляцію результатів визначення швидкості 
ультразвуку в ФІ з наявністю ВМІП. Для проведення УЗС ізоляторів можна 
використовувати широкий асортимент ультразвукових дефектоскопів та 
п’єзоелектричних перетворювачів. 
Загалом УЗНК ФІ включає два методи: 
1) ультразвукову імпульсну структуроскопію, яка зводиться в основному 
до вимірювання швидкостей поширення в контрольованому виробі 
ультразвукових хвиль різних типів (поздовжніх, головних, поверхневих), а 
також згасання поздовжніх УЗК. За швидкістю поширення ультразвуку в тілі 
ізолятора виявляються і оцінюються дефекти типу ВМІП та ПСМ, за згасанням – 
ЗМАП, ВМІП і в деяких випадках ВМАП; 
2) ультразвукову імпульсну дефектометрію, що дозволяє виявляти та 
оцінювати дефекти типу зон макроскопічного розтріскування, місцеві дефекти і 
випалювальну макроскопічну пористість. 
ПСМ виникає внаслідок недотримання технологічних режимів 
виготовлення заготівки тіла фарфорового ізолятора, коли фізико-механічні 
характеристики в різних частинах ізолятора відрізняються, наприклад, із-за 
різного ступеня змішування вихідних матеріалів або різної температури обпалу. 
ПСМ приводить до зміни швидкості УЗК (зокрема, зменшення) так само, як і 
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ВМІП, проте не є таким небезпечним дефектом. Вплив ПСМ на результат 
діагностики ВМІП необхідно обов’язково враховувати при прийнятті рішення 
про дефектність виробу, адже не завжди зменшення швидкості означатиме 
наявність ВМІП. 
ВМІП приводить до зменшення швидкості поширення УЗК в об’єкті 
контролю (ОК), при цьому згасання УЗК зростає в основному завдяки 
розсіюванню. Пори мають значно більший демпфуючий вплив на процеси 
поширення пружних коливань у твердому тілі, ніж інші недосконалості 
структури [6]. Згідно з розвиненою Кривоглазом М.А. теорією згасання 
коливань в двофазних системах поширення пружної хвилі в пористому 
кристалічному середовищі може супроводжуватися як коливаннями пружних 
напружень і температури в околиці пор (другої фази), так і процесами, що 
приводять до зміни розміру пор внаслідок періодичного порушення умов 
фазової рівноваги на межі «пора - розчин вакансій в решітці» [22]. Якщо в 
певному інтервалі частот зазначені процеси супроводжуються незворотнім 
поглинанням енергії, то буде спостерігатися згасання пружних коливань. Таким 
чином, зі збільшенням пористості декремент згасання різко зростає. 
Використання в якості вимірювального параметру згасання УЗК в фарфорі 
для контролю ВМІП можливе лише на зразках з плоскопаралельними гранями. 
Поверхні ж введення/прийому УЗК ізолятора не є плоскопаралельними. Також 
для точного визначення коефіцієнту згасання важливою умовою є забезпечення 
стабільного акустичного контакту, що є складною задачею при діагностиці 
ізолятора із-за його криволінійної та шорсткуватої поверхні. Згідно з [23] ВМІП 
за згасанням УЗК в ізоляторі виявляється в особливо тяжких випадках. Тому 
основним параметром, який підлягає вимірюванню, є швидкість поширення УЗК 
(рис. 1.10). 
Ультразвукові вимірювання дозволяють безпосередньо визначити лише 
час проходження імпульсу УЗК на даній базі прозвучування [24, 25] (при 
прозвучуванні ВНП або ННП база дорівнює діаметру ізолятора у відповідному 
«небезпечному» перетині). Тому для визначення швидкості поширення УЗК 
необхідно визначити і розмір бази, для чого передбачене використання 
штангенциркуля з подовженими губками. 




2 ,  (1.9) 
де Н – довжина бази вимірювання (прозвучування), T – часовий інтервал між 
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випроміненим та прийнятим сигналом, ΔT – поправка, що визначається 
розрахунково-експериментальним шляхом. 
 
Рис. 1.10.  Вимірювальні параметри ультразвукової структуроскопії ФІ 
 
Виявлення ВМІП здійснюється методом УЗС за швидкістю поширення 
ультразвуку в контрольованому виробі перед монтажем або на змонтованому 
обладнанні при відключеній напрузі. 
Контроль ізоляторів на змонтованому обладнанні проводиться на 
відкритій місцевості у широкому температурному діапазоні. При проведенні 
УЗНК ізоляторів температура навколишнього повітря повинна бути не нижче 
плюс 5ºС при масовому обстеженні та не нижче мінус 5ºС при обстеженні 
одиничних виробів, причому останнє припустиме як небажане виключення [26]. 
Верхня температурна межа проведення контролю не визначена, а отже є 
необмеженою. Не рекомендується проводити ультразвуковий контроль 
ізоляторів при випаданні опадів.  
При ультразвуковому контролі ізоляторів у ВНП і ННП використовують в 
основному прямий суміщений ультразвуковий перетворювач (датчик) робочою 
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частотою 5,0 МГц (контроль у режимі «відлуння»). У деяких випадках 
передбачене використання двох таких датчиків (режим наскрізного 
прозвучування), а також використання датчика (датчиків) робочою частотою 
2,5 МГц. 
За рекомендаціями [14, 26] УЗС ізоляторів можна представити наступною 
схемою (рис. 1.11).  
 
Рис. 1.11.  Схема проведення УЗС окремого ізолятора 
 
У контролі задіяні два оператори. При контролі змонтованих в апаратурі 
ізоляторів без використання підйомних механізмів повинні бути встановлені 
ремонтні щитки і драбини, що дають можливість першому оператору вести 
прозвучування контрольованого ізолятора відповідно до вимог. Перший 
оператор знаходиться безпосередньо біля ізолятора із датчиком, який він 
встановлює на поверхню ОК (попередньо за допомогою штангенциркуля він 
вимірює базу прозвучування). Датчик приєднано до дефектоскопу, який 
знаходиться на певній відстані від ОК біля другого оператора. По команді 
першого оператора другий проводить вимірювання часу проходження (якщо 
використовується дефектоскоп з часовою розгорткою) УЗК вздовж бази 
прозвучування за допомогою дефектоскопу. Дані записуються в журнал і за 
формулою (1.9) для луна-методу проводиться розрахунок швидкості УЗК. 
Неважко зрозуміти, що на результат контролю та продуктивність впливатиме 
злагодженість дій двох операторів. Тому даного впливу бажано уникнути. 
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Для проведення УЗНК на частотах, передбачених методикою, необхідно 
використовувати контактне середовище, у якості якого рекомендується 
застосовувати: 
а) при додатних температурах – чисту водопровідну воду; 
б) при від’ємних температурах – водяні розчини етилового спирту 
невеликої концентрації (близько 20%). 
Використання в якості контактного середовища технічних мастил 
небажано через забруднення ними контрольованих ізоляторів. Використання 
спеціальних гелів не дає особливих переваг у порівнянні з водою і небажано з 
економічних міркувань. 
За результатами спільних неруйнівних (ультразвукових) і руйнівних 
(методом ФППТ) випробувань встановлюється (перевіряється, уточнюється, 
підтверджується) критерій відбраковування за мінімально припустимою 
швидкістю поширення УЗК в ізоляторах даного «класу». Хоча будь-яка зона 
ВМІП є недопустимою і її виявлення може слугувати основою для заміни 
виробу, проте реальну небезпеку при експлуатації несуть лише ті зони ВМІП, які 
дають вихід на торці ізоляторів після відрізування бомз. 
Рекомендується приймати такий порядок відбраковування ізоляторів за 
результатами УЗНК: 
 для кожного виробу у відповідності до критеріїв оцінки параметрів ВМІП 
за результатами методу ФППТ визначаються максимальна глибина 
профарбовування та відстань від границі зони ВМІП до бічної поверхні 
ізолятора та оцінюється можливість виходу зони ВМІП на торцеві 
поверхні; 
 вироби сортуються в порядку погіршення якості спеченості їх черепка (в 
порядку зменшення швидкості УЗК для партії технологічно однорідних 
виробів) 
 виходячи з реальної можливості заміни, відбраковується частина даної 
партії, починаючи з гіршого виробу; 
 при цьому безумовній заміні підлягають всі вироби, що мають грубу 
ВМІП з розвинутими виходами на торцеві поверхні. Грубою приймається 
ВМІП зі значенням середньої глибини профарбовування (за методом 
ФППТ) 2,5 мм, що відповідає швидкості поширення УЗК на 100-150 м/с 
меншої, ніж мінімальна швидкість, при якій профарбовування взагалі 
відсутнє в ізоляторах даного типу. 
Експлуатаційний УЗНК ізоляторів не розрахований на виявлення 
підповерхневих макроскопічних дефектів; на виявлення дефектів стовбурної 
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частини ізоляторів (тобто поза зоною «небезпечних» перетинів і країв); а також 
на виявлення втомних дефектів у якісно виготовлених ізоляторах.  
Відмітимо, що швидкість УЗК у фарфорі складним чином залежить не 
лише від наявності або відсутності пор, але й від температури обпалу фарфору 
при його виготовленні. Щільно обпалений фарфор різних виробників суттєво 
відрізняється за швидкістю УЗК (табл. 1.1) [23]. 
Таблиця 1.1  
Швидкість поширення УЗК в різних типах фарфору 
 Cl , м/с  
(поперек ізолятора) 
Cl , м/с  
(вздовж ізолятора) 
Ct , м/с  
(вздовж ізолятора) 
Фарфор I 5600 5800 3520 
Фарфор II 5670 5840 3590 
Фарфор III 6110 6180 3680 
Стеатит 6450 6740 3950 
 
Відповідно, допустимі значення при вимірюванні пористості можна 
визначати лише індивідуально для кожного типу фарфору. З вищенаведеної 
таблиці видно, що швидкість УЗК в поздовжньому напрямку вище на декілька 
відсотків, ніж в поперечному, очевидно внаслідок анізотропії під впливом 
деформації при пресуванні маси. 
Отже, основним неруйнівним методом виявлення ВМІП є ультразвукова 
структуроскопія. При цьому результати ультразвукового контролю повинні 
обов’язково уточнюватись за допомогою руйнівного методу ФППТ, який 
дозволяє встановити порогове значення швидкості УЗК. Якщо виміряна 
швидкість ультразвуку менша порогової, це означає, що ізолятор має розвинену 
ВМІП. Використання руйнівного методу ФППТ приводить до значних 
матеріальних збитків, адже ізолятори є коштовними виробами. Таким чином, 
побудова такого методу відбраковування ізоляторів за результатами УЗС, який 
не потребував би використання руйнівних методів контролю, є надзвичайно 
актуальною задачею. 
 
1.4. Зв’язок фізико-механічних властивостей фарфорових 
ізоляторів з пористістю 
 
Як слідує з теорії пружності, швидкість поширення ультразвуку в 
середовищі визначається його пружними властивостями [27, 28]. Швидкість 
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 ECl , (1.10) 
де Е – модуль нормальної пружності (модуль Юнга), ν – коефіцієнт Пуассона, ρ 
– густина. 
Відмітимо, що в формулі (1.10) величини Е, ν, ρ є функціями пористості 
[29]. 
Дослідженням залежності фізико-механічних властивостей 
металокерамічних і керамічних матеріалів від пористості присвячені роботи 
М.Ю. Бальшина, Р. Хейнеса, В.В. Трощенко, А.Я. Красовського, В.І. 
Оделевского, Н.І. Щербаня, В.В. Скорохода, М.А. Кривоглаза, С.А. Львова, Дж. 
К. Маккензі та інших вчених, якими отримано залежності межі міцності, 
коефіцієнта теплопровідності, модулів пружності і зсуву матеріалів від 
пористості. Основи технології спікання порошкових керамічних матеріалів і 
відповідні їм структури досить повно описані Ф.Я. Френкелем, Б.І. Пінесом, Дж. 
К Маккензі, Р. Шуттлеворсом, В. Яндером та ін.  
Для виведення залежностей пружних та механічних властивостей 
матеріалу від його пористості найчастіше використовують одну з наступних 
моделей [30]: 
 модель, що заснована на теорії пружності; 
 модель порошкової металургії; 
 модель, що заснована на теорії змішаного сумісного розсіювання. 
Більшість залежностей, отриманих різними авторами, справедливі для 
найпростішої моделі пористого тіла, в якій всі пори, число яких не змінюється в 
процесі спікання, мають сферичну форму, однакові розміри і рівномірно 
розподілені в об'ємі тіла. На відміну від ідеальної структури порові канали в 
реальних матеріалах не мають впорядкованого положення і якого-небудь 
визначеного напрямку. Зазвичай вони хаотично пронизують керамічний виріб у 
всіх напрямках, перетинаються один з одним та з’єднуються між собою [7]. 
Тому що врахувати такі фактори практично неможливо, емпіричні залежності 
характеристик матеріалу від пористості мають певні обмеження в їх 
застосуванні. 
Залежність між модулем Юнга та пористістю може бути представлена у 
наступному вигляді [31]: 
pVbeEE  0 , (1.11) 
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де Е0 – нормальний модуль пружності при нульовій пористості, b – емпірична 
константа, Vp – пориста об’ємна доля, яка розраховується за формулою: 
0
1 
pV ,  (1.12) 
де ρ – об’ємна густина пористого матеріалу, що визначається через масу і об’єм 
експериментальним шляхом, ρ0 – теоретична густина безпористого матеріалу, 
яку можна визначити з використанням дифракції рентгенівських променів. 
В роботі [32] наведено експериментально підібраний різними авторами 
коефіцієнт b для формули (1.11) для деяких типів пористих матеріалів з різною 
об’ємною долею пористості. Можна зазначити, що коефіцієнт b знаходиться в 
межах 2…3. 
В роботі [33] для виведення залежності фізико-механічних властивостей 
від пористості було запропоновано розглядати сферичні порошкові частинки як 
такі, що розташовані в простому кубічному порядку. В цій же роботі було 
показано, що залежність (1.11) добре узгоджується з експериментальними 
даними для низьких значень пористості р<0,2. При збільшенні пористості 
спостерігається значне розходження між теоретичними та експериментальними 
даними. В результаті запропоноване наступне рівняння: 
)(0
2cpbpeEE  , (1.13) 
де b і с – константи, р – об’ємна пористість. 
Залежність (1.13) узгоджується з експериментом з точністю ±2% при 
0<р<0,38. Логічним продовженням подальшої модифікації рівняння (1.13) є 
використання полінома в степені експоненти: 
...)(0
32  dccpbpeEE , (1.14) 
де b, с, d – константи матеріалу. 
Теоретично можна підібрати такий поліном, що дозволить 
використовувати залежність виду (1.14) для значень пористості аж до р≤1. З 
іншого боку, підбір (або розрахунок) великої кількості констант не матиме 
ніякого фізичного сенсу і практичного застосування. 
Деякі автори пропонують використовувати лінійну залежність між 
модулем пружності та пористістю для матеріалів зі сферичними порами та 
низькою пористістю [34, 35]: 
)1(0 ApEE  ,  (1.15) 
де А – константа матеріалу. 
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Якщо припустити, що вплив пор на пружні та механічні властивості 
матеріалу виявляється в скороченні живого перерізу досліджуваних зразків, то 
залежність модуля нормальної пружності матеріалу від пористості може бути 
представлена [36]: 
)1( 320 pEE  ,  (1.16) 
де Е0 – нормальний модуль пружності при нульовій пористості без врахування 
пор як концентраторів напруг. 
Дана залежність (як і більшість інших) справедлива в області низьких 
значень пористості матеріалу. При високій пористості, коли форма пор все 
більше відрізняється від сфери, посилюється їх вплив як концентраторів напруг, 
що не враховується у формулі (1.16). Степеневу залежність між модулем 
пружності та пористістю можна представити дещо в іншому вигляді [37, 38]: 
mpEE )1(0  ,  (1.17) 
де m – константа, що визначається характеристиками матеріалу.  
Модифікована степенева залежність (1.17) модуля пружності від 
пористості запропонована в роботі [39]: 
napEE )1(0  ,  (1.18) 
де а та n – параметри, що залежать від щільності та геометрії пор. 
Рівняння (1.18) задовольняє умовам для модельних систем як з ідеальною, 
так і неідеальною геометрією пор. В тій же роботі [39] показано, що залежність 
(1.18) добре узгоджуються з експериментальними даними для зразків з α- і β-
оксидів алюмінію в широкому діапазоні пористості. Авторами зазначається, що 
на відміну від існуючих рівнянь, які пов’язують модуль пружності з пористістю, 
запропонована залежність (1.18) задовольняє граничним умовам і за своєю 
природою може бути застосована для матеріалів як з ізометричними закритими 
порами, так і з неізометрічними взаємозв’язаними порами. 
Спроба врахувати роль пор як концентраторів напруг зроблена в роботі 
[40]. Для розрахунку запропонована наступна емпірична формула: 
)1( 3210 pkpkEE B  ,  (1.19) 
де рВ, рЗ – доля відкритих та закритих пор, k1, k2 – коефіцієнти впливу відкритих 
та закритих пор. 
Для гетерогенних систем, що містять пори, які не стикаються одна з 





  , (1.20) 
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де k≈1 для матеріалів з ν=0,25. 
В роботі [42] зроблена спроба побудувати математичну модель залежності 
модуля пружності від пористості з урахуванням того, що модуль пружності 
також залежить від температури: 
mpTEpTE )1)(1(),( 0   ,  (1.21) 
де Т – параметр, що характеризує зміну температури, α – коефіцієнт 
пропорційності. 
В [28, 43] показано, що використання більшості з виведених залежностей 
модуля пружності від пористості обмежено певним інтервалом пористості, за 
межами якого вони або втрачають фізичний зміст, або не узгоджуються з 
експериментальними даними. Це, скоріше за все, пов’язано з тим, що всі вони 
базуються на певній моделі пори (наприклад, сферичної, циліндричної або у 
вигляді кубу) у припущенні її ізольованості. Також слід зауважити, що більшість 
формул виведено при дослідженні пористості суміші певних порошкових 
матеріалів, емульсій та суспензій. Це означає, що вони не є універсальними, і 
для деяких матеріалів не можуть бути застосовними. В будь-якому випадку, для 
кожного матеріалу необхідно визначати свої константи, що використовуються в 
формулах. На думку деяких авторів, для виведення більш універсальних 
залежностей механічних властивостей від пористості необхідно враховувати 
принаймні два параметри: перший – це величина пористості (скаляр), другий – 
параметр, що характеризує морфологію пор (може бути тензором) [44]. 
 
1.5. Залежність швидкості поширення ультразвуку від пористості 
 
Зв’язок між швидкістю поширення УЗК та модулем пружності для деяких 
керамічних матеріалів можна представити у вигляді [21]: 
)1(0 CkEE   , (1.22) 
де k – постійна, ΔC – зміна швидкості поздовжньої хвилі. 
З формули (1.22) слідує, що залежність співвідношення Е/Е0 від швидкості 
ультразвуку має лінійно-падаючий характер. При цьому різниця швидкостей ΔC 
служить основним інформативним параметром для оцінки пористості та 
пружних постійних кераміки. 
В роботі [45] досліджено зв’язок пористості різних керамік з модулем 
Юнга та швидкістю поздовжньої хвилі Cl. Наведено запропоновані деякими 
авторами формули залежності цих параметрів від пористості та результати їх 




ll pCC )1(0   , (1.23) 
де Cl0 – швидкість поздовжньої хвилі у відсутності пористості, n – 
експериментально визначена константа.  
Авторами припускається, що коефіцієнт Пуассона, який впливає на 
швидкість поздовжньої хвилі, не залежить від пористості. Проте в роботі [38] 
показано, що із збільшенням пористості коефіцієнт Пуассона зменшується. 
В припущенні лінійної залежності швидкості УЗК від пористості 
пропонується використовувати наступну формулу [22]: 
)1(0 apCC ll   , (1.24) 
де а – емпіричний коефіцієнт. 
Порівняння експериментальних результатів з теоретичними розрахунками 
за формулою (1.24) для різних типів алюмінієвих порошкових матеріалів 
наведені в роботі [47], в якій в межах пористості р=0-0,25 експериментально 
визначено коефіцієнт а=1,3. 










 .  (1.25) 
Швидкість поздовжніх ультразвукових хвиль пов’язана з модулем 
пружності формулою (1.10), в якій від пористості залежить не лише модуль 
пружності, а й коефіцієнт Пуассона і густина. Із аналізу формул (1.11)-(1.24), які 
пов’язують модуль нормальної пружності та швидкість ультразвуку з 
пористістю, можна зробити висновок, що однозначної загальної математичної 
залежності на даний момент не існує і, напевно, не існуватиме. Лінійну 
залежність швидкості поширення поздовжньої хвилі від пористості, 
представлену формулою (1.24), можна вважати справедливою лише в деякому 
наближенні.  
Окрім вище написаного, необхідно враховувати, що швидкість 
ультразвуку не є функцією пористості, що визначається однозначно, а також 
залежить від форми та орієнтації пор. 
Підкреслимо, що більшість виведених формул, які пов’язують певні 
параметри матеріалу з пористістю, узгоджуються з експериментальними даними 
з достатньою точністю лише при низьких значеннях пористості (р<0,1-0,2). 
Проведений аналіз показує, що пористість складним чином впливає на 
швидкість ультразвуку в матеріалі ОК. Виведені різними авторами залежності, 
які пов’язують пористість зі швидкістю УЗК, відрізняються одна від одної і в 
першу чергу є емпіричними. Залежності виводяться для певних типів пористих 
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матеріалів і можуть бути справедливими лише в заданих діапазонах пористості. 
Наприклад, в роботі [48] запропонована акустична методика кількісної оцінки 
концентрації і розмірів пор в полікристалічних феритах, але зазначено, що 
розроблена методика придатна лише для рівномірної концентрації пор в об’ємі 
зразка і рівномірного розподілу пор по діаметрам. 
Якщо говорити про виведення математичної залежності між пористістю та 
швидкістю УЗК в фарфоровому ізоляторі, необхідно чітко визначити його 
фізико-механічні характеристики, для чого потрібно спеціально створювати в 
лабораторних умовах зразки ФІ із заданою пористістю і проводити 
експериментальні дослідження. При промисловому виготовленні ізоляторів на 
формування їх кінцевих фізико-механічних характеристик складним чином 
впливає велика кількість неконтрольованих (або слабо контрольованих) 
факторів; це приводить до формування складного розподілу фізико-механічних 
характеристик в тілі ФІ, тобто матеріал ізолятора має досить виражену 
анізотропію. Таким чином можна припустити, що розробка та використання 
детермінованих математичних залежностей, які пов’язують пористість зі 
швидкістю УЗК, при проведенні ультразвукового контролю ФІ для розробки 
критеріїв, за якими встановлюється дефектність ізолятора, є недоцільною. Тому 
виникає необхідність в розробці спеціального підходу для завдання критеріїв 
дефектності ізоляторів за результатами ультразвукового контролю, який не 
потребує використання математичних залежностей. 
Очевидно, що застосовуваний на сьогоднішній день критерій 
відбраковування ФІ за встановленим пороговим значенням швидкості 
ультразвуку є безальтернативним. Його перевагами є простота, оскільки рішення 
про дефектність приймається на основі елементарної функції порівняння. Також 
він відповідає потребам ультразвукового контролю ФІ, оскільки перевищення 
концентрації ВМІП певного порогового значення вже є дефектом, причому 
оператора не цікавить відповідь на запитання: «а на скільки саме перевищена 
концентрація ВМІП?». Такий ізолятор повинен бути демонтований. 
Недоліком використовуваного на сьогоднішній день підходу до 
встановлення порогу відбраковування за швидкістю поширення ультразвуку в 
ФІ є необхідність використання руйнівного методу ФППТ. Найкращим 
варіантом є можливість приймати рішення про дефектність ФІ на основі 
виключно ультразвукових вимірювань. В такому випадку виникає потреба в 
розробці нових правил діагностики та самої методики вимірювань. 
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Метою монографії є аналіз можливостей та розробка порогових критеріїв 
відбраковування ФІ за швидкістю УЗК на основі статистичного аналізу 




2. РОЗРОБКА КРИТЕРІЇВ ВІДБРАКОВУВАННЯ ЗА 
РЕЗУЛЬТАТАМИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЮ 
ФАРФОРОВОГО ІЗОЛЯТОРА 
 
2.1. Загальна інформаційна модель системи неруйнівного 
контролю 
 
З одного боку, НК (як один із основних елементів контрольно-
діагностичного процесу) є інформаційним процесом, оскільки він зв’язаний з 
отриманням інформації про наявність і параметри аномальних (дефектних) 
областей у контрольованому виробі. З другого боку – це фізичний процес, при 
якому фізичне поле тієї чи іншої природи взаємодіє з ОК, забезпечуючи 
отримання необхідної інформації про його властивості. Загальна структура 
інформаційної моделі системи НК (рис. 2.1) містить наступні основні елементи 
[49]: 
1. Джерело інформації – досліджувана область об’єкту НК, в якій 
необхідно встановити наявність чи відсутність аномальних областей (дефектів). 
2. Джерело фізичного поля – випромінювання певної фізичної природи, 
що може поширюватися в матеріалі об’єкту НК і взаємодіяти з наявними у 
ньому аномальними областями (дефектами). 
3. Просторово-часовий сигнал – носій інформації про властивості 
досліджуваної області об’єкту НК, що поширюється за межі цієї області. 
4. Кодування інформації – трансформація сигналу при його поширенні за 
межі досліджуваної області матеріалу або в зовнішньому середовищі. 
5. Приймач інформації – пристрій, що забезпечує реєстрацію просторово-
часового розподілу параметрів фізичного поля. 
6. Декодування інформації – відновлення інформативних ознак сигналу, на 
основі яких проводиться ідентифікація параметрів досліджуваної області об’єкту 
НК. 
7. Одержувач інформації – система діагностування, в яку (залежно від 
виду зображення інформативних ознак) можуть бути включені людина-
оператор, автомат, що приймає рішення про дефектність, а також математичні 
моделі, обчислювальні алгоритми і технічні засоби, що забезпечують визначення 
стану об’єкту НК. 
8. Джерело завад – сукупність завад від різноманітних джерел: випадкові 
зміни параметрів зондуючого поля; завади, обумовлені стохастичним 
поширенням сигналу в середовищі; структурні завади і фальшиві сигнали, 
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спричинені геометрією об’єкту НК; завади від перетворення одних носіїв 
інформації в інші; шуми електронних схем і наводки; зовнішній фон сторонніх 
полів і випромінювань тощо. 
 
Рис. 2.1. Інформаційна модель системи неруйнівного контролю 
 
В структуру інформаційної моделі системи НК введені додаткові блоки, 
які позначають характерні особливості розроблюваної методики та системи 
контролю фізико-механічних характеристик ФІ (хоча можуть і перегукуватись з 
іншими задачами НК): блок моделі процесу контролю, блок технічних засобів 
вимірювання інформативних сигналів, блок оцінки статистичних характеристик 
даних та блок правил діагностики. За рахунок впливу значної кількості факторів 
на фізико-механічні характеристик ФІ при їх виготовленні, які неможливо 
врахувати при проведенні контролю ФІ (адже неможливо створити стандартний 
зразок, на якому можна було б проводити налаштування приладів), виникає 
потреба у використанні статистичних ознак сигналів (процесів) для виявлення 
аномальних областей об’єкту НК.  
Варто зазначити, що методологія проведення НК повинна базуватись на 
принципі відповідності технічних характеристик системи НК задачам 
діагностування для кожного конкретного ОК. При цьому прості задачі контролю 
не повинні вирішуватись складними методиками НК, оскільки сам результат 
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діагностики не покращується, але опанування методики оператором 
ускладнюється. 
Цю умову особливо необхідно враховувати при проведенні діагностики ФІ 
на виявлення дефекту типу ВМІП, адже методикою відбраковування 
передбачено виявлення ВМІП, що перевищує певний пороговий рівень в об’ємі 
виробу. Після чого доцільно демонтувати виріб. Таким чином, контроль ФІ в 
першу чергу є якісними, а в другу – кількісними. В такому випадку формула 
(1.24) дозволяє лише зв’язати вимірювані в процесі контролю параметри виробу 
з тими, які визначають дефектність виробу. 
 
2.2. Обґрунтування доцільності використання статистичного 
підходу до контролю фарфорового ізолятора 
 
Основним параметром, який визначається при проведенні УЗС, є 
швидкість поширення УЗК в ОК. Як показано в першому розділі, швидкість УЗК 
та пористість пов’язані формулою (1.24). Зазначимо, що вимірювання швидкості 
– це непряме вимірювання, тому що дефектоскопом безпосередньо вимірюється 
час проходження УЗК в ОК вздовж бази прозвучування (розмір самої бази 
вимірюється, наприклад, штангенциркулем).  
Контроль ФІ зводиться до того, що виміряне значення швидкості УЗК в 
певній точці ВНП/ННП ФІ порівнюється з пороговим значенням швидкості, що 
уточнюється для певної партії ізоляторів методом ФППТ. Якщо виміряне 
значення швидкості УЗК менше порогового, то вважається, що в ФІ присутній 
дефект типу ВМІП. Такий ізолятор підлягає обов’язковому демонтуванню. 
Критерій відбраковування за результатами ультразвукового контролю 
залежать від ряду факторів: складу фарфорової маси, типу виробу, особливості 
технології, що використовується заводом-виробником фарфору. Критерії 
відбраковування (особливо по дефекту ВМІП) встановлюються для ізоляторів 
даного «класу» (тобто, даного типу, заводу-виробника та періоду випуску), з 
урахуванням особливостей технології їх виготовлення та статистики відмов в 
експлуатації. Критерії відбраковування УЗС визначаються шляхом 
співставлення результатів вимірювання швидкостей поширення УЗК з 
результатами «прямого» виявлення ВМІП методом ФППТ на відібраних від 
зруйнованих ізоляторів зразках. 
Швидкість Cl0 з формули (1.24) можна розглядати як функцію багатьох 
параметрів: температурних режимів випалу виробів з фарфору (TºC); часових 
режимів випалу виробів з фарфору (tобп); кількісного складу сировинних 
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компонентів, що використовується для виготовлення виробів з фарфору (Nc); 
технології виготовлення (Rв): 
 
),,,(0 вcобпol RNtCTfC  .  (2.1) 
Можна припустити, що залежність швидкості Cl0 від заданих параметрів 
матиме стохастичний характер. Виведення аналітичної детермінованої 
залежності для зазначених параметрів не видається можливим. Звідси 
виникають труднощі і з використанням детермінованого порогового значення 
швидкості УЗК для завдання критеріїв відбраковування. В такому випадку 
необхідно переходити до аналізу статистичних характеристик розглянутої 
залежності.  
Виміряти реальне значення швидкості УЗК Cl0 (як таке, що відповідає 
безпористому фарфору) при промисловому виробництві ФІ неможливо в силу 
об’єктивних причин: найменша зміна в параметрах залежності (2.1) приводить 
до зміни Cl0 навіть у одній партії виготовлених ізоляторів; а отримати зразки 
фарфору для контролю їх методом ФППТ (на відсутність пористості, коли не 
відбувається профарбовування уламків фарфорових зразків фуксином) можна 
лише руйнуючи ізолятори (тобто, це не дозволить проводити стовідсотковий 
контроль), що є фінансово невигідно, а також і часозатратно. Враховуючи, що 
зразки для контролю методом ФППТ отримують розколюванням матеріалу 
відібраного ізолятора на уламки, то зрозуміло, що вони не матимуть рівних та 
плоскопаралельних граней для достовірного визначення швидкості Cl0 
ультразвуковим методом. Якщо з того ж самого ізолятора відібрати інший 
зразок, який піддати необхідній механічній обробці, то: по-перше, враховуючи, 
що пористість є локальним дефектом, не можна гарантувати відповідність 
вимірювань методом ФППТ та ультразвуковим методом, адже в даному зразку 
пористість може бути присутня в більшій/меншій мірі в порівнянні з 
попереднім; по-друге, механічна обробка може привести до певних змін фізико-
механічних характеристик зразку, що впливатиме на виміряне значення 
швидкості УЗК. 
Важливим є той факт, що в виробах з фарфору завжди в тій чи іншій мірі 
присутня пористість (закрита пористість). Тому, строго кажучи, величину Cl0 не 
можна вважати швидкістю поздовжньої хвилі у відсутності пористості. 
У формулі (1.24) величина Cl представляє швидкість поздовжньої хвилі 
при наявності пористості. Припустімо, що величина Cl являє собою 
вимірюваний параметр в процесі УЗС. Позначимо її як Clвим. Тоді можемо 
вважати, що виміряне значення швидкості залежатиме від: базової швидкості у 
відсутності пористості Cl0, зміни швидкості за наявності пористості ΔClпор 
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(причому ця складова буде завжди зі знаком «-», тому що пористість призводить 
до зменшення швидкості поздовжньої хвилі) та сумарної похибки ΔClδ в точці 
вимірювання, що виникає в процесі контролю: 
lopllbuм CCCC  ln0  .  (2.2) 
В формулі (2.2) величини Cl0 та ΔClδ є випадковими величинами і не мають 
строгих аналітичних залежностей для їх теоретичного визначення. Можна 
зробити висновок, що виміряне значення швидкості буде являти собою 
випадкову величину, що змінюється в часі та просторі. 
 
2.3. Аналіз похибок, що виникають при ультразвуковій 
структуроскопії ізолятора 
 
Аналіз формули (1.9) показує, що є дві області виникнення похибок: 1) 
вимірювання геометричних характеристик виробу і 2) вимірювання часу 
поширення ультразвукової хвилі в ОК. Для оцінки достовірності отриманих 
результатів вимірювання необхідно теоретично або експериментально оцінити 
всі складові похибки і додати їх за певним законом. Комплексна оцінка всіх 
факторів, що обумовлюють результат вимірювань, є першою ітерацією, на 
основі якої можна буде виділити значущі і незначущі (якими можливо 
знехтувати в силу їх малості) чинники. З іншого боку, така оцінка дозволить 
виявити фактори, на які можна впливати різними схемотехнічними, 
методичними, конструкційними та іншими способами, і фактори, які подолати 
силу тих чи інших причин неможливо (або неможливо оцінити їх внесок у 
результат вимірювань). 
Класифікація похибок вимірювань може здійснюватися за різними 
класифікаційними ознаками, наприклад [50]:  
- за джерелами виникнення (інструментальні, методичні та суб’єктивні 
похибки); 
- за характером прояву або зміни від вимірювання до вимірювання 
(випадкові, систематичні та грубі); 
- за значущістю (значущі, нехтово малі); 
- за причинами, що пов’язані з режимом вимірювання (статичні і 
динамічні); 
- за рівнем наявної інформації (визначені і невизначені); 
- за формами вираження (абсолютні, відносні та приведені похибки); 
- за формами використовуваних оцінок (середньоквадратичне значення, 
довірчі границі похибки та ін.). 
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Аналіз похибок і їх вплив на результат вимірювання швидкості УЗК в ФІ 
проведемо на основі класифікації за джерелами виникнення. 
Інструментальна похибка вимірювання (апаратна похибка) – складова 
похибки вимірювання, обумовлена похибкою застосовуваного засобу 
вимірювань. Іншими словами, це похибка, що обумовлена відхиленням 
перетворень, які реалізуються апаратно, від ідеальних. 
Методична похибка (похибка методу вимірювань) – складова похибки 
вимірювання, обумовлена недосконалістю методу, а також спрощеннями, 
покладеними в основу методики. До методичних похибок відносяться всі 
похибки, які можуть бути визначені і кількісно оцінені за допомогою 
формального опису (математичної моделі) вимірювальної процедури. Кількісна 
оцінка похибок і їх характеристик при цьому виконується на основі розрахунків 
або імітаційного моделювання [51]. Таким чином, відмітною особливістю 
методичних похибок є те, що вони можуть бути визначені лише шляхом 
створення математичної моделі або імітаційним моделюванням вимірюваного 
об’єкта і не можуть бути знайдені як завгодно ретельним дослідженням лише 
самого вимірювального приладу [52]. 
Суб’єктивна похибка вимірювання – складова похибки вимірювань, 
обумовлена індивідуальними особливостями оператора. 
Для наочності аналізу похибок, що виникають при контролі ФІ, 
використана діаграма Ісікави (причинно-наслідкова діаграма [53, 54]), що є 
графічним зображенням, яке в стислій формі та логічній послідовності 
розподіляє причини, що зумовлюють наслідок (рис. 2.2). 
Проаналізуємо зазначені похибки з урахуванням специфіки проведення 
УЗС окремого ізолятора [55, 56]: 
1. Інструментальна похибка визначається точністю приладу, що 
використовується для вимірювання часової затримки між випроміненим та 
прийнятим ультразвуковими сигналами, а також точністю шкали 
штангенциркуля, за допомогою якого вимірюється розмір бази прозвучування. 
На похибку дефектоскопу впливають такі чинники, як: спосіб вимірювання 
часового інтервалу (амплітудний, фазовий, кореляційний або ін.), коливання 
вихідної напруги приймача, неідеальність характеристик перетворювача, шуми 
електронної апаратури, аналого-цифрове перетворення та ін. 
2. Суб’єктивна похибка обумовлюється компетентністю оператора та 
іншими факторами, особливо, коли оператор вимірює штангенциркулем 
лінійний розмір бази прозвучування у ВНП/ННП. На формування даної похибки 
впливає і те, що контрольно-вимірювальні операції проводяться двома 
40 
 
операторами, причому дії одного залежить від того, що робить інший, і які він 
дає вказівки по вимірюванню. 
3. Методична похибка визначається впливом геометрії ОК та розмірами 
ультразвукового перетворювача, що використовуються при контролі луна-
методом; неврахуванням температури навколишнього середовища та ін. 
 
Рис. 2.2. Фактори, що впливають на точність визначення швидкості УЗК в ФІ 
 
Всі зазначені на рис. 2.2 похибки необхідно розглядати в комплексі, адже 
вони досить тісно пов’язані одна з одною, і віднесення деяких з них до певної 
категорії може бути більш структурною необхідністю, ніж заданою ознакою. 
Наприклад, похибка, обумовлена використовуваним способом вимірювання 
часової затримки з одного боку обумовлена характеристиками засобу 
вимірювання, з іншого боку (як буде показано далі) при використанні 
амплітудного способу вимірювання на формування цієї похибки впливатимуть 
характеристики ОК та стабільність акустичного контакту. Похибка, що виникає 
за рахунок нестабільності акустичного контакту, віднесена до методичних, проте 
очевидно, що вона носить і суб’єктивний характер, адже притискання датчика до 
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ОК виконує оператор. Таким чином, наведена на рис. 2.2 класифікація причин 
виникнення похибок при ультразвуковому контролі ФІ не претендує на 
всеосяжність та однозначність віднесення складових похибок до тієї чи іншої 
категорії. Проте вона дозволяє провести глибокий аналіз факторів, що 
обумовлюють результат контролю ФІ, і показати способи зменшення їх впливу. 
Суб’єктивна похибка виникає при вимірюванні лінійного розміру бази 
прозвучування штангенциркулем із-за зорового сприйняття оператором 
ноніусної шкали. Складність вимірювань штангенциркулем при контролі 
ізоляторів полягає в тому, що ФІ не демонтуються при проведенні діагностики 
(лише знімається напруга). Доводиться проводити всі контрольно-вимірювальні 
операції на відкритому просторі в досить незручних положеннях (на висоті до 
10 м), що не сприяє точному визначенню геометричного розміру по ноніусу 
штангенциркуля. 
Вплив кваліфікації оператора – це непереборний фактор при проведенні 
ручного контролю, який виражається в самих різних непередбачуваних проявах, 
наприклад: розуміння оператором основ акустичного контролю; уміння 
налаштувати прилад (тобто кваліфіковане використання засобу вимірювання); 
здатність оцінити стан поверхні виробу і підготувати зразок до контролю; 
вміння виміряти геометричні параметри ОК; правильно вибрати точки для 
вимірювання тощо. При проведенні акустичного контролю однією з 
найважливіших підготовчих операцій є калібрування засобу вимірювання – 
процес, цілком залежний від кваліфікації та компетентності оператора. 
Результат калібрування безпосередньо впливає на похибку подальшого 
вимірювання швидкості ультразвуку. 
Методика контролю передбачає проведення УЗС ФІ двома операторами 
[14], один з яких знаходиться безпосередньо поблизу від виробу, вимірює 
штангенциркулем лінійний розмір бази прозвучування і встановлює 
перетворювач на ОК, а інший по команді першого виконує вимірювання часу 
поширення УЗК в ОК. Такий підхід не дозволяє зменшити загальну суб’єктивну 
похибку. Якраз в цьому випадку важливого значення набуває здатність 
взаємодіяти двох операторів для досягнення поставленої мети, що визначається 
їх компетентністю. Наприклад, оператор, який вимірює час поширення УЗК в ФІ 
за допомогою дефектоскопу, не може контролювати силу акустичного контакту 
перетворювача з ОК, тому що він не знаходиться безпосередньо біля ОК. 
Тому що для вимірювання часової затримки проходження сигналу УЗК 
вздовж бази прозвучування використовуються дефектоскопи з часовою 
розгорткою, то вимірювання часу проводиться в межах визначених стробів на 
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екрані дефектоскопу. Налаштування стробів (висота та довжина), які 
проводяться оператором за допомогою кнопок керування, можуть суттєво 
впливати на результат вимірювань.  
Інструментальна похибка визначається якістю підсилювального і 
вимірювального трактів дефектоскопу. На неї впливають частотна смуга 
пропускання підсилювача, лінійність і стабільність вимірювання часових 
інтервалів, розрядність аналого-цифрового перетворення і т.д. Сучасний рівень 
електроніки дозволяє звести інструментальну похибку до десятих доль відсотка, 
що дає можливість практично її не враховувати. 
Найчастіше в дефектоскопах реалізовано амплітудний спосіб вимірювання 
часового інтервалу між імпульсами, крутизна фронту яких кінцева. Тому 
тривалість часового інтервалу між моментами початку і кінця відліку 
пороговими пристроями при постійному рівні вимірювань є функцією амплітуди 
луно-сигналу. За рахунок нестабільності вхідної напруги, що подається на 
перетворювач, прийнятий сигнал від однієї й тієї ж точки буде відрізнятись по 
амплітуді. Якщо використовується певне стале порогове значення напруги, при 
якій проводиться вимірювання, то зміна напруги випромінювання спричинятиме 
появу похибки. Навіть при стабілізації напруги випромінювання амплітуда 
прийнятого сигналу все одно не буде постійною при відбитті від однієї й тієї ж 
точки поверхні, адже вона залежить не тільки від вхідної напруги, а й від 
коливань вихідної напруги перетворювача та стабільності акустичного контакту 
[57], який забезпечити при ручному контролі на криволінійній поверхні 
введення УЗК неможливо, особливо якщо сама поверхня розташована 
вертикально. Більше того, поверхня ФІ є досить шорсткою, а зачищати її не 
можна. Для зменшення похибки, обумовленої описаними вище факторами, слід 
збільшувати крутизну фронту сигналу і підвищувати робочу частоту, що 
потребує використання генератора, який забезпечує крутий фронт електричного 
імпульсу збудження, та розширення смуги пропускання перетворювача і 
підсилювача у бік високих частот [58]. Використання схем автоматичного 
регулювання підсилення, які донний сигнал при будь-яких умовах 
прозвучування встановлюють однакової амплітуди, дозволяє значно зменшити 
дану похибку при жорсткому рівні порогу. 
Точність оцінки часу проходження УЗК в ОК залежить від постійності 
товщини шару змащувального матеріалу між п’єзоперетворювачем та ОК, тому 
що час проходження ультразвукового сигналу через цей шар входить у 
вимірювальний інтервал [28]. Радикальним засобом усунення цієї похибки є 
вилучення з вимірювального інтервалу часу пробігу сигналу в шарі контактної 
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рідини. Для цього часовий інтервал вимірюють між двома імпульсами, 
віддзеркаленими від протилежної по відношенню до перетворювача поверхні 
виробу. Однак такий підхід дає гарні результати тільки на плоскопаралельних 
поверхнях і в середовищах, які не сильно впливають на форму ультразвукового 
імпульсу, що перевідбивається між гранями виробу. Поверхня ФІ в місці 
проведення вимірювань не відповідає зазначеним вимогам, тому використання 
даного способу буде не коректним. 
Похибку, обумовлену різною товщиною шару контактної рідини, можна 
віднести до суб’єктивної (за джерелом виникнення), а за характером прояву – до 
випадкової. Загалом, розрахувати дану похибку не видається можливим. 
Вибір контактного змащувального матеріалу залежить від пористості ОК 
та якості його поверхні. З цієї точки зору найкращими є рідини. В [26] 
рекомендовано використовувати в якості контактної рідини воду, тому що 
використання мастил приводить до забруднення поверхні ізолятора. Проте якщо 
в місці контакту перетворювача з поверхнею ОК будуть присутні відкриті пори, 
контактна рідина проникатиме всередину ОК, змінюючи його щільність та 
стисливість. Це може обумовити збільшення швидкості УЗК, що в свою чергу 
призведе до невірної оцінки результатів вимірювань. 
Похибка, що обумовлена використанням амплітудного способу 
вимірювання часових інтервалів, сильно залежить від фізико-механічних та 
геометричних характеристик ОК. За рахунок фізичної взаємодії акустичного 
поля перетворювача з ОК та криволінійності поверхні введення і віддзеркалення 
УЗК фронт прийнятого перетворювачем сигналу може досить сильно 
змінюватись (подовжуватись), що приводить до появи похибки (рис. 2.3). Таке 
розмиття сигналу пов’язано з тим, що хвилі, віддзеркалені від різних ділянок 
криволінійної поверхні, пробігають різний шлях і повертаються до 
перетворювача з різною затримкою. 
В роботі [59] проведено теоретико-експериментальне дослідження впливу 
шорсткості, що обумовлена корозією, на відбиваючій поверхні на форму 
віддзеркаленого імпульсу. Корозія в моделі була представлена у вигляді 
періодичних нерівних відбиваючих поверхонь з різними геометричними 
характеристиками (тобто, корозія розглядалась як аналог шорсткості поверхні). 
Було показано, що шорсткість відбиваючої поверхні приводить до зменшення 
амплітуди сигналу; змінюється часове положення максимуму сигналу (тобто, він 





Рис. 2.3. Тривалість імпульсу: а) віддзеркаленого від плоскої поверхні; б) 
віддзеркаленого від криволінійної (або дуже шорсткої) поверхні 
 
Лінійний розмір бази прозвучування, як було зазначено раніше, 
вимірюється за допомогою штангенциркуля. Форма ВНП/ННП фарфорових 
ізоляторів із-за їх способу виготовлення не є ідеальним циліндром (рис. 2.4), 
тому виміряний штангенциркулем розмір, строго кажучи, не є діаметром, а лише 
являє собою відстань між двома точками, до яких дотикаються губки 
штангенциркуля. 
 
Рис. 2.4. Можливі форми ВНП/ННП ФІ (аксонометричні проекції): а) циліндр,  
б) усічений конус, в) циліндр з криволінійним профілем бічної поверхні,  
(вид зверху): г) коло, д) колоподібний нерівний контур 
 
Саме в одну з цих точок необхідно далі поставити перетворювач, щоб 
визначити часовий зсув між зондуючим та віддзеркаленим імпульсами при луно-
методі контролю. Тому що поверхня введення УЗК найчастіше є криволінійною 
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(опуклою) і досить нерівною, тому перетворювач, що має певні геометричні 
розміри, дотикається до поверхні введення УЗК не по всій контактній площі, а 
лише частково (рис. 2.5). Діюча поверхня п’єзоелемента стандартного 
нормального перетворювача в контакті з циліндричною поверхнею через 
прошарок рідини набуває форму, близьку до прямокутної. Одна сторона, 
паралельна твірній циліндра, визначається відповідним розміром п’єзоелемента, 
а інша – залежить від радіуса циліндра, кількості і в’язкості застосовуваної 
контактної рідини. Товщина контактного прошарку по ширині діючої смуги 
п’єзоелемента виходить неоднаковою. Вона мінімальна у центрі і збільшується до 
країв. Це призводить до зміни амплітудних і фазових співвідношень в випромінюваній 
хвилі в порівнянні з випадком контролю через плоску поверхню [60].  
 
Рис. 2.5. Частковий контакт ультразвукового перетворювача 
з поверхнею введення УЗК 
 
Ідеально сумістити центр перетворювача з точками вимірювання бази 
прозвучування штангенциркулем неможливо, тим паче забезпечити такі умови, 
щоб акустична вісь перетворювача проходила через дві визначені 
штангенциркулем точки (рис. 2.6). Особливо це важко зробити із-за 
криволінійної форми бічної поверхні ізолятора у ВНП/ННП. 
Внаслідок нерівності поверхні введення УЗК губки штангенциркуля (або 
одна з губок) можуть потрапити в западини (або підвищення) в одній з точок 
(лінії) поверхні введення. Якщо сам датчик матиме досить великі розміри, то 
прийнятий сигнал буде усередненим по площі поверхні введення, тому часовий 
зсув між випроміненим сигналом і прийнятим не відповідатиме відстані, що 
виміряна штангенциркулем. Звідси слідує, що підставлені у формулу (1.9) для 
луна-методу значення відстані і часу дадуть заздалегідь невірний результат. 
Неврахування при проведенні контролю впливу температури 
навколишнього середовища на фізико-механічні властивості ФІ також буде 
причиною виникнення методичної похибки. Дану похибку можна не 
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враховувати при проведенні контролю за нормальних умов. З іншого боку її 
можна компенсувати програмно, якщо відома залежність швидкості від 
температури для заданого матеріалу. 
 
Рис. 2.6. Щодо виникнення похибки із-за неможливості суміщення бази 
прозвучування з акустичною віссю перетворювача 
 
В результаті проведеного аналізу стає очевидним, що методична і 
суб’єктивна похибки можуть бути домінуючими при застосовуваній в даний час 
методиці ультразвукового контролю ФІ. 
Основними напрямками в боротьбі з суб’єктивною похибкою є розробка 
та впровадження методологічних і системотехнічних рішень [61]. У сукупності 
вони дозволяють розробити спеціалізовані методики контролю з використанням 
автоматизованих систем за умови забезпечення необхідної чутливості контролю. 
Одним із підходів до зменшення впливу суб’єктивної похибки при 
вимірюванні швидкості ультразвуку в ФІ може стати заміна двох послідовних 
вимірювальних операцій (геометричні розміри і час), виконуваних 
безпосередньо оператором, на паралельне вимірювання цих параметрів за 
допомогою спеціалізованої автоматизованої системи. Дана система повинна 
забезпечувати можливість одночасно в одній і тій же точці контролювати обидва 
вимірюваних параметра без участі оператора, проводити необхідну кількість 
вимірювань, забезпечуючи відтворюваність і збіжність вимірювань, а також 
видавати первинну оцінку результатів контролю. Це дозволить уникнути 
помилкового тлумачення отриманих значень вимірювань і появи грубих 
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похибок, які можуть призводити до значного спотворення отриманих 
результатів. 
Автоматизована система і спеціальна конструкція первинних 
перетворювачів дозволить контролювати зусилля притискання блоку 
перетворювачів до ФІ, що призведе до стабілізації товщини шару контактної 
рідини і, відповідно, більш точного врахування його впливу на результат 
вимірювань. 
З використанням автоматизованої системи деякі складові суб’єктивної 
похибки згодом можна буде віднести за джерелом виникнення до методичних, а 
за характером прояву – до систематичних похибок, що значно полегшить їх 
врахування та компенсацію. 
 
2.4. Визначення діагностичних ознак для розробки критеріїв 
відбраковування 
 
На основі проведеного аналізу похибок вимірювання швидкості УЗК в ФІ, 
а також факторів, які впливають на фізико-механічні властивості ФІ, можна 
зробити висновок, що на результат вимірювання впливає значна кількість 
випадкових незалежних факторів. Розділимо фактори, що впливають на 
невизначеність результату контролю ФІ на дві групи: технологічні та 
вимірювальні (рис. 2.7). Для зменшення впливу технологічних факторів, 
необхідно змінювати технологію та способи виготовлення ФІ. Для зменшення 
впливу вимірювальних факторів доцільно змінювати методику та апаратні 
засоби для вимірювання інформативних параметрів УЗС ФІ.  
Технологічні фактори впливають глобально на формування результату 
вимірювання швидкості поширення УЗК в ФІ. Тобто, за рахунок випадкового 
впливу технологічних факторів фізико-механічні характеристики ізолятора в 
різних точках вимірювання відрізнятимуться, що безпосередньо впливає на 
результат вимірювання. Результатом впливу технологічних факторів є 
формування пористості, яка завжди присутня в тілі фарфорових виробів. За 
наявності пористості на результат вимірювання швидкості УЗК впливатимуть: 
тип пор, їх геометрія, розмір, наявність в порах вологи і т.п. Зауважимо, що на 
результат вимірювань впливатиме і геометричне положення перетворювача на 
поверхні фарфорового ізолятора. Порушення складу фарфорової маси, що може 
призводити до зменшення швидкості УЗК, хоча і не є таким небезпечним 
дефектом, як ВМІП, проте також впливатиме на результат контролю. Тому при 
розробці критеріїв відбраковування по швидкості УЗК, за якими 
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прийматиметься рішення про наявність дефекту типу ВМІП, необхідно буде 
враховувати цей чинник, щоб відокремити його вплив на результат контролю. 
 
Рис. 2.7. Групи факторів, що впливають на результат контролю ФІ 
 
Вимірювальні фактори впливають локально на формування результату 
вимірювання. Під локальним впливом будемо розуміти вплив в певній точці 
вимірювання на поверхні ФІ. 
Таким чином, результат j-го вимірювання швидкості ультразвуку в i-й 
точці на поверхні фарфорового ізолятора можна представити у вигляді [62]: 
jiiji CTfCC ,, )(  , (2.3) 
де εi,j – значення сумарної випадкової похибки вимірювання в i-й точці, що 
характеризується середньоквадратичним відхиленням, ΔС – систематична 
похибка, що виникає при калібруванні дефектоскопу, Ci(Tf) – істинне значення 
швидкості ультразвуку, що є випадковою функцією, яка залежить від впливу 
технологічних факторів та пористості. 
Очевидно, що для підвищення вірогідності контролю важливою задачею є 
зменшення випадкових похибок вимірювання. Причиною появи таких похибок 
найчастіше є сукупна дія ряду слабко впливаючих дестабілізуючих факторів, 
пов’язаних з будь-якими джерелами похибок, причому функціональні зв’язки 
цих факторів (аргументів) з похибками або відсутні (в наявності тільки 
стохастичні залежності), або не можуть бути виявлені через невизначеність 
діючих факторів і великого їх числа. Випадкові похибки поділяють на 
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односторонні і двосторонні [63]. Односторонні випадкові похибки завжди мають 
випадкові відхилення одного знаку щодо деякого номінального значення, 
відхилення двосторонніх випадкових похибок можуть мати обидва знаки. 
Для розробки статистичних критеріїв при визначенні адаптивного порогу 
відбраковування ФІ за результатами вимірювання швидкості ультразвуку 
ключовими є два припущення:  
1) Закон розподілу виміряних значень швидкості ультразвуку в окремій 
точці на поверхні ФІ при багатократних вимірюваннях не суперечить 
нормальному; 
2) Закон розподілу середніх значень швидкості ультразвуку в окремій 
партії ізоляторів не суперечить нормальному. 
Аналіз факторів, що впливають на результат вимірювання швидкості УЗК 
в ФІ в окремій точці, проведений у розділі 2.3, показує, що таких випадкових 
факторів значна кількість, причому вони є незалежними. Згідно центральної 
граничної теореми теорії ймовірностей сума великого числа незалежних 
випадкових величин, кожна з яких не домінує над іншими, підкоряється 
нормальному (гаусовому) розподілу ймовірностей [64, 65, 66].  
Друге припущення пов’язане із випадковим впливом технологічних 
факторів на фізико-механічні властивості ФІ (а, отже, і швидкість ультразвуку) 
при виготовленні окремої партії ізоляторів. 
При справедливості обидвох припущень процес ультразвукового 
контролю ФІ формально можна розглядати як гаусівський процес. В такому 
випадку як статистичні критерії можна використовувати математичне 
сподівання та дисперсію, оскільки гаусівський процес повністю і однозначно 
визначається за допомогою цих параметрів. Ще однією важливою властивістю 
гаусівських процесів є те, що при лінійних перетвореннях їх закон розподілу не 
змінюється, а змінюється лише математичне сподівання і дисперсія. 
Таким чином, основною ідеєю розробки статистичних критеріїв при 
визначенні адаптивного порогу відбраковування ФІ за результатами 
ультразвукового контролю є те, що наявність ВМІП повинна приводити до зміни 
математичного сподівання і дисперсії як при вимірюванні швидкості УЗК в 
окремому ізоляторі, так і партії ізоляторів. 
При проведенні УЗС ФІ виконується обмежена кількість вимірювань 
швидкості УЗК, тому розраховані моменти першого та другого порядку не 
можна вважати постійними величинами. При наступному проведенні УЗС того 
ж ФІ вони зміняться. Тому що вибірка вимірювань є обмеженою, визначені за 
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нею моменти першого та другого порядку являтимуть оцінки відповідно 
математичного сподівання та дисперсії. 
На зміну оцінок математичного сподівання та дисперсії впливатимуть 
фактори, наведені на рисунках: для безпористого матеріалу (рис. 2.8) та 
матеріалу з пористістю (рис. 2.9). 
 
Рис. 2.8. Фактори, що впливають на зміну математичного  
сподівання та дисперсії матеріалу без пористості 
 
 
Рис. 2.9. Фактори, що впливають на зміну математичного  




Діаграма, що описує вплив пористості (рис. 2.9) відрізняється від діаграми 
для безпористого матеріалу (рис. 2.8) наявністю пунктів 3 і 4 для оцінки 
дисперсії та пункту 3 для оцінки математичного сподівання. Пояснення щодо 
пункту 3 в оцінці дисперсії наведено на рис. 2.10. 
 
Рис. 2.10. Вплив просторового положення пористості на оцінку дисперсії 
результатів вимірювання швидкості УЗК 
 
Тому що пористість може займати не весь об’єм матеріалу (також 
необхідно враховувати, що акустичне поле перетворювача не охоплює весь 
об’єм матеріалу ОК), то при певних положеннях перетворювача швидкість УЗК 
С1 може визначатись як ніби матеріал не має пористості, а при іншому 
положенні швидкість С2 визначатиметься з урахуванням пористості. Швидкість, 
що вимірюється при використанні УЗС, є інтегральною величиною. Тому 
величина С2 відрізнятиметься від С1, причому буде меншою. Це приводить до 
збільшення оцінки факторної (міжгрупової) дисперсії, яка враховує всі 
результати вимірювань в окремих точках на поверхні ФІ. 
Позначимо швидкість УЗК в безпористому зразку як Сбп, а швидкість у 
зразку з пористістю як Сп. Тоді зв’язок між оцінками математичного сподівання 
та дисперсії для лінійної моделі процесу контролю ФІ можна виразити 
наступним чином [67]: 
бпп MCAAMC  10 ;  (2.4) 
бпп DСBBDС  10 ,  (2.5) 
де А0 – швидкість, обумовлена фізико-механічними характеристиками виробу, А1 
– коефіцієнт, обумовлений пористістю, В0 – дисперсія швидкості УЗК, яка 
визначається анізотропією матеріалу, В1 – коефіцієнт, що визначається 
просторовим положенням пористості в об’ємі матеріалу. 
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Знак «-» у формулі (2.5) обумовлений тим, що пористість приводить до 
зменшення швидкості поширення УЗК. 
Таким чином, при наявності дефекту типу ВМІП, змінюватимуться 
коефіцієнти перетворення по математичному сподіванню та дисперсії А0, А1, В0, 
В1. Ці експериментально-теоретичні коефіцієнти нам невідомі. Визначити їх 
можна, лише побудувавши регресійну модель на основі експериментальних 
даних. Щоб одержати лінійну емпіричну залежність між вхідними і вихідними 
параметрами моделі, використовують кілька методів: метод «натягнутої нитки», 
метод сум, метод найменших квадратів. Для проведення регресійного аналізу, 
по-перше, необхідно виготовити зразки фарфорових ізоляторів з різними фізико-
механічними властивостями і визначити коефіцієнти передачі по математичному 
сподіванню та дисперсії у відсутності ВМІП. Після цього необхідно визначити 
коефіцієнти передачі для зразків з різною пористістю, використовуючи 
спеціальні тестові сигнали. В такому випадку матимемо можливість вимірювати 
кількісне значення ВМІП. Однак, як показано у першому розділі, в силу впливу 
специфічних факторів на процес виготовлення ФІ, практично неможливо 
виготовити необхідні зразки для побудови регресійної моделі. Також 
зазначалось, що метою діагностики ФІ не є вимірювання кількісного значення 
ВМІП.  
Тому аналіз запропонованої моделі повинен зводитись не до числового 
визначення коефіцієнтів. Завдання моделі – показати зв’язок пористості із 
діагностичними ознаками. Сама ж класифікація дефектного та бездефектного 
стану виробу виконуватиметься із застосування статистичного аналізу 
результатів контролю ФІ. 
Важливою умовою застосування запропонованих діагностичних ознак для 
визначення стану ФІ є мінімізація впливу похибок вимірювання на результат 
контролю. В іншому випадку застосування статистичних критеріїв призведе до 
прийняття помилкових рішень. 
Результуючий діапазон вимірюваних швидкостей ΔСрез визначатиметься 
варіацією швидкості RСтех, обумовленої технологічними факторами і вихідними 
компонентами, і довірчими межами загальної вимірювальної похибки ΔСвим, 
залежною від середньоквадратичного відхилення, виду закону розподілу і 




Рис. 2.11. Вплив похибки вимірювання на формування результуючого діапазону 
швидкостей: Стех – значення швидкості, обумовлене впливом технологічних 
факторів 
 
На рис. 2.11 схематично представлений випадок співмірності варіації 
швидкості RСтех і інтервалу зміни швидкості ΔСвим, обумовленого довірчими 
межами загальної вимірювальної похибки. Очевидно, що в такій ситуації на 
підставі отриманого результуючого значення швидкості ультразвуку в кожній 
точці вимірювання неможливо об’єктивно судити про фізико-механічні 
характеристики виробу (іншими словами, результати таких вимірювань не 
можуть викликати довіри), оскільки незрозуміло, чим саме обумовлений 
результат – впливом похибки або зміною фізико-механічних властивостей. 
Таким чином важливою задачею є розробка такої системи діагностики 
технічного стану ФІ, використання якої дозволило б мінімізувати похибку 
вимірювання швидкості ультразвуку в кожній окремій точці і використовувати 
апарат математичної статистики для прийняття рішення про дефектність виробу. 
 
2.5. Вимоги до побудови інформаційно-вимірювальної системи 
діагностики технічного стану фарфорових ізоляторів 
 
На основі проведеного аналізу та класифікації похибок, які впливають на 
результат УЗС ФІ, а також виділених інформативних параметрів статистичної 
лінійної моделі процесу контролю ФІ, можна сформулювати вимоги до 
інформаційно-вимірювальної системи діагностики технічного стану ФІ, а також 
розроблюваної методики проведення УЗС ФІ: 
1. Система повинна забезпечувати постійну (з точністю до константи) 
рівність акустичного (за яким визначається часовий зсув) тракту та 
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просторового (за яким визначається геометрична відстань бази 
прозвучування) розміру. 
2. Система повинна забезпечувати такі умови, щоб вісь акустичного тракту 
завжди співпадала з віссю, по якій визначається геометричний розмір. 
3. Система повинна автоматично вимірювати геометричний розмір бази 
прозвучування для виключення суб’єктивної похибки. 
4. Для проведення діагностики необхідно використовувати спеціальні 
перетворювачі, наприклад, ультразвукові концентратори з точковою 
контактною поверхнею введення УЗК. Концентратори з сухим точковим 
контактом не потребують використання мастила для забезпечення 
акустичного контакту. При цьому концентратори повинні забезпечувати 
фазове фокусування УЗК в точці контакту, а не геометричне, щоб не 
відбувалось «розпливання» сигналу в часі. Іншим варіантом спеціального 
перетворювача може бути перетворювач з гідравлічною подушкою. 
5. Система повинна забезпечувати постійну силу притискання перетворювача 
до поверхні ізолятора, що дозволить успішно використовувати спеціальні 
перетворювачі, описані в пп.4. 
6. Система повинна використовувати не лише луна-метод, а також метод 
проходження для вимірювання часу проходження УЗК в ОК. Для чого 
необхідно розробити спеціальні пристосування змінної довжини для 
співвісного кріплення випромінюючого та приймаючого перетворювачів. 
7. Система повинна забезпечити можливість проведення всіх контрольно-
вимірювальних операцій одним оператором. 
8. В системі повинна бути передбачена температурна корекція для 
врахування залежності швидкості УЗК від температури навколишнього 
середовища. 
9. В склад системи повинен входити обчислювальний блок, в якому б 
відбувалось накопичення вимірюваної інформації з подальшою статистичною 
обробкою: попередньо визначається закон розподілу отриманих даних, 
розраховуються оцінки математичного сподівання та дисперсії отриманих 
наборів даних, застосовується перевірка збіжності результатів вимірювання в 
окремих точках для мінімізації впливу випадкових вимірювальних факторів. 
10. В склад системи необхідно ввести блок прийняття рішення на основі 
проведеного статистичного аналізу для формування адаптивного порогу по 
швидкості поширення УЗК в ФІ. 
На сьогоднішній день жодна сучасна система ультразвукової діагностики 
ФІ не задовольняє перерахованим вище вимогам. Тому розробка інформаційно-
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вимірювальної системи діагностики технічного стану ФІ, яка дозволяє 
вимірювати реалізації діагностичних процесів з необхідною точністю, 
виконувати статистичний аналіз отриманих реалізацій, приймати діагностичні 




3. АНАЛІЗ СТАТИСТИЧНИХ МЕТОДІВ ОПРАЦЮВАННЯ 
РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ ШВИДКОСТІ 
УЛЬТРАЗВУКУ В ІЗОЛЯТОРІ 
 
3.1. Обробка результатів вимірювань в умовах невизначеності 
вихідних даних 
 
Оптимальна класифікація результатів вимірювань та виявлення аномалій 
можуть бути реалізовані, якщо будуть відомі умовні закони розподілу 
результатів вимірювань інформативних параметрів, моделі сигналів, а також 
дані про очікувані площі аномальних ділянок або частота появи дефектів. 
Відсутність цієї апріорної інформації створює умови невизначеності, які 
знижують ефективність обробки вимірювань. Мінімальна апріорна інформація 
завжди може бути отримана з фізичних основ тих або інших методів НК. 
Зазвичай відомі якісні ознаки, що відрізняють дефектні і аномальні сигнали або 
їхні параметри від норми, наприклад: більша або менша інтенсивність сигналів 
(амплітуда, енергія), їхні спектральні характеристики (частота, ширина спектра) 
або кореляційні параметри (інтервал кореляції, тип кореляційної функції). 
Алгоритми НК можуть бути синтезовані при мінімумі апріорної 
інформації, якщо технологією контролю передбачається можливість одержання 
досить великих вибірок вимірювань, тобто за незнання доводиться платити 
збільшенням часу на процес вимірювання і машинним часом, що буде потрібно 
затратити на обробку великих масивів вимірювань. Розглянемо типи 
невизначеності вихідних даних, що зустрічаються на практиці [68]: 
1) відомі математичні моделі інформативних параметрів, що 
характеризують об’єкти контролю тільки в нормі, або задані відповідні еталонні 
зразки виробів; 
2) відомі математичні моделі інформативних параметрів, що 
характеризують аномальні або дефектні об’єкти контролю, або задані такі зразки 
виробів, як еталонні; 
3) задані види математичних моделей інформативних параметрів, але 
невідомі їхні числові характеристики; 
4) для заданих методу контролю та виду виробу отримані показна вибірка 
або масив виміру інформативних параметрів; 
5) з фізичних міркувань виділений ряд характеристик сигналів, які в 
принципі можуть бути інформативними параметрами в задачах НК. 
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Синтез оптимальних вирішальних правил контролю в умовах 
невизначеності має своєю метою максимально використовувати апріорну 
інформацію про вимірювання складних стохастичних дискретних сигналів з 
параметрами, що змінюються.  
В попередніх розділах було показано, що на результат контролю ФІ 
впливає значна кількість факторів, які обумовлюють виникнення випадкової 
похибки вимірювання. Випадковою похибкою називають непередбачувану ні за 
знаком, ні за величиною (або недостатньо вивчену) похибку. Вона визначається 
сукупністю причин, які важко піддаються аналізу. Присутність випадкових 
похибок (на відміну від систематичних) легко виявляється при повторних 
вимірюваннях у вигляді деякого розкиду одержуваних результатів. Таким 
чином, головною відмінною рисою випадкових похибок є їх непередбачуваність 
від одного вимірювання до іншого. Тому опис випадкових похибок може бути 
здійсненим тільки на основі теорії ймовірностей і математичної статистики.  
Тут, однак, необхідно враховувати наступні застереження. По-перше, 
застосування методів математичної статистики до обробки результатів 
вимірювань правомірно лише в припущенні про незалежність між собою 
окремих одержуваних відліків. І, по-друге, більшість розроблених методик 
обробки результатів в теорії ймовірностей правомірно тільки для безперервних 
розподілів, в той час як розподіли похибок внаслідок неминучого квантування 
відліків, строго кажучи, завжди дискретні. Таким чином, умови безперервності і 
незалежності для випадкових похибок дотримуються лише наближено, а іноді 
можуть і не дотримуватися, тобто в математиці під терміном «неперервна 
випадкова величина» розуміється істотно більш вузьке, обмежене низкою умов 
поняття, ніж під терміном «випадкова похибка» у вимірювальній техніці [52]. 
 
3.2. Перевірка гіпотез про закони та функції розподілу 
ймовірностей 
 
Статистичною гіпотезою називається припущення, висунуте щодо 
особливостей розподілу ймовірностей випадкової величини, яке перевіряється за 
результатами спостережень над нею [69, 70]. 
Для практичного застосування методів теорії ймовірностей і математичної 
статистики знання закону розподілу ймовірностей надзвичайно важливе. Спроба 
застосувати методи аналізу результатів спостережень, розроблені для 
конкретних законів розподілу ймовірностей, в умовах, коли реальний розподіл 
відрізняється від гіпотетичного, є серйозною помилкою, що приводить до 
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невірних висновків і, в остаточному підсумку, до істотних матеріальних втрат і 
витрат часу [71]. 
Різноманіття можливих альтернатив, що протистоять нульовій гіпотезі про 
закон розподілу випадкової величини, породжує й надзвичайне різноманіття 
статистичних критеріїв, які мають різну потужність стосовно різних альтернатив 
[71]. Тому в системі статистичної діагностики технічного стану ФІ необхідно 
передбачити застосування декількох критеріїв перевірки закону розподілу 
вимірюваної величини. 
В літературі, присвяченій теорії вірогідності та статистичному аналізу 
(наприклад, [71, 72, 73, 74]), немає чітких правил вибору критеріїв перевірки 
статистичних гіпотез. Автори часто описують різні критерії і вказують, що той 
чи інший є більш потужним. Наприклад, у [71] на основі даних з [75] наведена 
таблиця, в якій порівнюється потужність значної кількість критеріїв перевірки 
відхилення закону розподілу випадкової величини від нормального. Кожен 
критерій отримав свій ранг. З таблиці випливає, що найбільш потужним є 
критерій Шапіро-Уілка, що підтверджується іншими джерелами [72, 76]. Однак 
використання даного критерію обмежується складністю його застосування при 
значних об’ємах вибірки (при кількості елементів більше 50), тому що для 
розрахунку статистики критерію використовуються великі об’єми табличних 
коефіцієнтів, які, до речі, розраховані тільки для вибірок довжиною до 50 
елементів. Тому було прийнято рішення, що даний критерій не 
використовуватиметься в розроблюваній системі статистичної діагностики, адже 
система повинна бути універсальною і не обмежувати довжину вибірки 50 
елементами, а також виконувати мінімальну кількість обчислень для підвищення 
її швидкодії. Другим за потужністю згідно [71] є критерій Д’Агостіно-Пірсона 
k2, який рекомендовано у [77]. Проте в вітчизняній літературі (а також літературі 
країн ближнього зарубіжжя) даний критерій не отримав значного висвітлення. 
Також в порівняльній таблиці з [71] взагалі відсутній критерій Епса-Палі, який 
рекомендовано у [76]. На це є об’єктивні причини – даний критерій ще не був 
відомий в той час, коли була складена таблиця. Також з порівняльної таблиці із 
[71] слідує, що критерій типу χ2 має більшу потужність, ніж критерій типу 
Колмогорова-Смірнова, хоча у [72] вказано протилежне. 
З наведеного аналізу можемо зробити декілька висновків. По-перше, до 
подібних порівняльних таблиць та тверджень про потужність тих чи інших 




По-друге, для підвищення вірогідності прийняття правильного рішення 
про закон розподілу випадкової величини необхідно одночасно використовувати 
не один критерій, а декілька. Логічною мінімальною кількістю критеріїв, за якою 
може бути прийняти рішення, є три. Тобто, якщо два критерії не відхиляють 
гіпотезу, а один – відхиляє, то приймається рішення про прийняття гіпотези. 
Більша кількість критеріїв приведе лише до ускладнення алгоритму 
функціонування системи та збільшить час на прийняття рішення, що може 
позначитись на продуктивності контролю. 
В результаті проведеного аналізу літературних джерел [70, 71, 72, 76, 77], 
а також особливостей вибору критеріїв, вказаних у попередніх абзацах, для 
використання в розроблюваній системі статистичної діагностики вибрані 
наступні три критерії: критерій Епса-Палі, модифікований критерій 
Колмогорова-Смірнова та критерій Д’Агостіно-Пірсона k2. 
Критерій Епса-Палі обрано тому, що він рекомендований [76], як другий 
за потужністю критерій після критерію Шапіро-Уілка (неможливість 
використання якого було обґрунтовано нами у попередніх абзацах). Критерій 
Колмогорова-Смірнова, як і критерій типу χ2, є найпоширенішими критеріями 
згоди. Кожен з них має свої недоліки та переваги при їх використанні для 
перевірки закону розподілу випадкової величини. Однак, як зазначають деякі 
джерела [72], модифікований критерій Колмогорова-Смірнова (коли параметри 
математичного сподівання та дисперсії оцінені за вибіркою) є більш потужним, 
ніж критерій типу χ2, а також майже не залежить від кількості елементів вибірки. 
Тому для практичного використання в системі статистичної діагностики другим 
критерієм обрано модифікований критерій Колмогорова-Смірнова. Критерій 
Д’Агостіно-Пірсона k2 обрано тому, що за потужністю (згідно даних [71]) він є 
другим після критерію Шапіро-Уілка, не потребує складних таблиць для 
розрахунків і є одним з небагатьох критеріїв, який досі має розвиток [77]. 
Якщо невелика кількість критеріїв для перевірки статистичних гіпотез в 
системі статистичної діагностики технічного стану ФІ обумовлюється вимогами 
до продуктивності системи, то для перевірки результатів експериментального 
дослідження можна використати дещо більшу кількість критеріїв. Як було 
написано вище, одним з найпоширеніших загальних критеріїв згоди є критерій 
типу χ2 [71, 78, 79, 80]. Максимальну потужність критерій дає тоді, коли 
теоретичний закон розподілу відомий з точністю до значення своїх параметрів. 
Якщо параметри оцінюються за вибіркою (як це і є у випадку даного 
експерименту), його потужність падає (проте, це стосується більшості критеріїв 
згоди). Для перевірки закону розподілу випадкової величини на відхилення від 
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нормального використовуються модифікації даного критерію. Було прийнято 
рішення при аналізі експериментальних даних (лише в рамках розрахунків для 
моногорафії) також скористатися і критерієм типу χ2 для збільшення кількості 
корисної інформації при перевірці закону розподілу виміряних величин. В 
підсумку для аналізу експериментальних даних використано наступні критерії: 
критерій типу χ2, модифікований критерій Колмогорова-Смірнова, критерій 
Епса-Палі, критерій Д’Агостіно-Пірсона k2. 
Спрямовані критерії відносяться до характеристик асиметрії або ексцесу 
розподілу ймовірностей спостережень [76]. Критерії асиметрії та кривизни 
засновані на тому, що у випадку нормальної випадкової величини х: 
 центральний момент третього порядку дорівнює: 
0)(1 33  
i
i xxn
M . (3.1) 
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M . (3.3) 
де n – кількість елементів вибірки; 
x  – математичне сподівання; 
s – середньоквадратичне відхилення; 
  22 xxMM i   – момент другого порядку; 
  44 xxMM i   – момент четвертого порядку. 
На основі вищенаведених критеріїв система статистичної діагностики не 
приймає рішення про відповідність закону розподілу випадкової величини 
нормальному закону. Розраховані критерії виводяться на дисплей і дозволяють 
оператору при необхідності якісно (але не кількісно) оцінити закон розподілу 
випадкової величини. 
В [76] для виявлення відхилень від нормального розподілу рекомендовано 
використовувати критерій Епса-Палі при кількості елементів вибірки n≥8. Цей 
критерій з високою потужністю при багатьох альтернативних гіпотезах 
використовує суму квадратів модулів різниці між характеристичними функціями 
на основі вибіркових даних і нормального розподілу з ваговими коефіцієнтами. 
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За n спостереженнями xj (j=1, 2, ..., n) розраховують математичне 
сподівання x  та вибірковий центральний момент другого порядку M2. 



































)(exp231 .  (3.4) 
Порядок значень довільний, але він повинен залишатися незмінним 
протягом всіх проведених обчислень. 
Система статистичної діагностики відхиляє нульову гіпотезу (про 
нормальність закону розподілу), якщо розраховане значення статистики TEP 
перевищує p-квантиль статистики критерію TEP при заданому рівні значущості α 
та об’ємі вибірки n. Відповідно таблиці значень р-квантилів статистики 
критерію TEP зберігаються в пам’яті системи. 
В [81] розглянуто застосування критерію Колмогорова-Смірнова для 
перевірки нормальності розподілу в ситуації, коли обидва його параметри 
(математичне сподівання та дисперсія) оцінюються за вибіркою. В цьому 








85.001.0 . (3.5) 
Дана статистика, отримана Стефенсом, практично не залежить від кількості 
елементів вибірки [82], що робить її використання досить зручним при аналізі даних. 
При цьому: 





















1 , (3.8) 
де Ф(x) – функція стандартного нормального розподілу. 
Розраховане значення Dn порівнюється з критичним табличним значенням, 
і якщо воно виявляється меншим, то гіпотеза про нормальність розподілу 
випадкової величини не відхиляється системою статистичної діагностики. 
Таблиці критичних значень модифікованого критерію Колмогорова-Смірнова 
зберігаються в пам’яті пристрою. 
Критерій згоди χ2 базується на порівнянні емпіричної гістограми розподілу 
випадкової величини з її теоретичною щільністю. На потужність статистичного 
критерію χ2 сильно впливає число інтервалів розбивки гістограми m і порядок її 
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розбивки (тобто вибір довжин інтервалів всередині діапазону зміни значень 
випадкової величини). Даний критерій рекомендовано використовувати при 
великих об’ємах вибірки (n>100), а також в тому випадку, коли параметри 
закону розподілу оцінюються не за вибіркою, а наперед задані. 
Орієнтовно число груп можна визначити, використовуючи емпіричну 
залежність, яку називають формулою Стерджесса [83]. Залежність Стерджесса 
дає гарні результати, якщо сукупність складається з великої кількості одиниць, 
розподіл близький до нормального і при цьому використовуються рівні 
інтервали. 
В [84] запропонована і досліджена форма критерію згоди χ2, модифікована 
стосовно до перевірки нормальності розподілу, коли параметри розподілу 
оцінюються за незгрупованою вибіркою. Після оцінки параметрів розподілу 
сукупність вибіркових даних розбивається на k рівноімовірних інтервалів 






22 , (3.9) 
де mi – кількість членів вибірки, що потрапили в i-й інтервал. 
Границі інтервалів, а також критичні значення критерію при заданій 
кількості інтервалів розбивки та рівні значущості можна знайти в [71]. Якщо 
розраховане значення критерію менше критичного, то гіпотеза про нормальність 
закону розподілу випадкової величини не відхиляється. 
Критерій Д’Агостіно-Пірсона k2 базується на використанні 
нормалізованих коефіцієнтів асиметрії та ексцесу. В [77] запропонована 
наступна статистика критерію Д’Агостіно-Пірсона, яка дає гарну апроксимацію 
при кількості елементів вибірки n≥20: 
222
21k gg zz  , (3.10) 
де – 21gz  - квадрат стандартного нормального еквіваленту коефіцієнту асиметрії, 
2
2gz  - квадрат стандартного нормального еквіваленту коефіцієнту кривизни. 
Статистика k2 має χ2-розподіл з f1=2 ступенями свободи. Якщо 
)(k 22  kp  при заданому рівні значущості α, то система статистичної 
діагностики нульову гіпотезу не відхиляє. 
Описані критерії використовуються в розробленій системі статистичної 
діагностики технічного стану ФІ при обробці вхідних даних. Відмінність закону 
розподілу від нормального свідчить про порушення умов вимірювань, що 
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викликає нестаціонарність процесу контролю, а, відповідно, неможливість 
використання отриманих даних для прийняття рішення про дефектність виробу. 
 
3.3. Застосування критеріїв відсіювання грубих похибок 
вимірювань 
 
Для забезпечення підвищення вірогідності контролю, в розробленій 
системі статистичної діагностики технічного стану ФІ передбачено 
використання критеріїв для відсіювання грубих похибок вимірювань в окремій 
точці на поверхні ФІ. Грубі похибки (промахи) відносяться до числа похибок, 
що змінюється випадковим чином при повторних спостереженнях. Вони явно 
перевищують за своїм значенням похибки, виправдані умовами проведення 
експерименту. В [85] під промахом розуміється значення похибки, відхилення 
якої від центра розподілу істотно перевищує значення, виправдане об’єктивними 
умовами вимірювання. Тому з погляду теорії імовірності поява промаху 
малоймовірна. 
Причинами грубих похибок можуть бути неконтрольовані зміни умов 
вимірювань, несправність обладнання, помилки оператора та ін. [86]. 
Формальним критерієм аномальності результату спостережень (а, отже, і 
підставою для прийняття конкуруючої гіпотези: «підозрілий» результат не 
належить даній групі вимірів) служить границя, віднесена від центра розподілу 
на величину μ∙s, тобто: 
sxxіпод    , (3.11) 
де xіпод – результат спостереження, що перевіряється на наявність грубої 
похибки, μ – коефіцієнт, що залежить від виду та закону розподілу, об’єму 
вибірки, рівня значущості [87]. 
Таким чином, границі похибки залежать від виду розподілу, об’єму 
вибірки та обраної довірчої ймовірності. 
При обробці вже наявних результатів спостережень довільно відкидати 
окремі результати не треба, тому що це може привести до фіктивного 
підвищення точності результату вимірів. Група вимірювань (вибірка) може 
містити кілька грубих похибок і їхнє виключення роблять послідовно, по 
одному. 
Всі методи виключення грубих похибок (промахів) можуть бути розділені 
на два основних типи: 
а) методи виключення при відомому генеральному СКВ; 
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б) методи виключення при невідомому генеральному СКВ. 
На практиці частіше зустрічаються вимірювання при невідомому СКВ 
(обмежене число спостережень). Для виключення грубих похибок 
використовують наступні критерії (якщо гіпотеза про відповідність закону 
розподілу виміряних величин нормальному підтверджується): Ірвіна, 
Романовського, Діксона, Смірнова, Шовене, Грубса та варіаційного розмаху. 
Оскільки критеріальні вимоги (коефіцієнти), що визначають границю, за 
якою перебувають «грубі» (в сенсі похибок) результати спостережень у різних 
авторів різні, то перевірку варто виконувати відразу по декількох критеріях 
(рекомендується використовувати не менше трьох [88]). Остаточний висновок 
про приналежність «підозрілих» результатів розглянутої сукупності 
спостережень варто робити по більшості критеріїв. В [71] та [88] рекомендовано 
використовувати критерій Шовене, Діксона та Грубса, тому саме вони і 
використовуються в системі статистичної діагностики технічного стану ФІ. 
За критерієм Шовене елемент вибірки хі об’ємом n є грубою похибкою, 
якщо вірогідність його відхилення від середнього значення не більше 1/12n. 




 . (3.12) 
Якщо розраховане значення виявиться більшим за критичне для заданої 
кількості елементів вибірки n, то елемент хі вважається грубою похибкою. 
Критерій Діксона використовується для швидкого виявлення аномальних 
результатів елементів вибірки по співвідношенню розмаху до під розмахів. 
Статистика критерію Діксона для перевірки одного елементу вибірки об’ємом n: 





 ; (3.13) 







  . (3.14) 
Статистика критерію Діксона для перевірки одного елементу вибірки 
об’ємом n незалежно від протилежного крайнього елементу: 

















  . (3.16) 
Якщо розраховані значення статистик r10 та r11 перевищують відповідні 
критичні значення при заданому рівні значущості α, то результат слід визнати 
грубою похибкою. 
Статистика Грубса для перевірки одного елемента вибірки об’ємом n на 
виявлення викиду має вигляд: 
- для перевірки xn: 
s
xxq n 1 ; (3.17) 
- для перевірки х1: 
s
xxq 12
 . (3.18) 
Якщо статистики перевищують критичні значення для заданого об’єму 
вибірки та рівня значущості α, то значення, що перевіряється, слід визнати 
викидом. 
Таким чином, всі таблиці критичних значень кожної статистики 
попередньо заносяться в пам’ять розробленої системи і використовуються для 
порівняння з розрахованими значеннями статистик кожного критерію. Рішення 
про визнання елементу вибірки грубою похибкою система приймає автоматично 
на основі наявних даних у випадку, коли як мінімум два з трьох критеріїв 
показують наявність викиду. 
 
3.4. Застосування критеріїв перевірки збіжності результатів 
вимірювань 
 
Перевірка збіжності результатів вимірювань швидкості УЗК в різних 
точках на поверхні ФІ дозволить підвищити вірогідність контролю. Для чого 
використовується критерій перевірки однорідності дисперсій за Фішером [89] 
для двох дисперсій та критерій Кохрена для ряду дисперсій. Якщо виявиться, що 
дисперсії в різних точках будуть неоднорідними, то система сигналізує 
оператору про порушення умов контролю. 
Гіпотези про дисперсії відіграють важливу роль у техніці, оскільки саме 
дисперсія характеризує такі важливі конструкторські і технологічні показники, 




Для двох незалежних вибірок з параметрами відповідно n1, 21s  (кількість 
елементів та оцінка дисперсії першої вибірки) і n2, 22s  (кількість елементів та оцінка 
дисперсії другої вибірки) при рівні значущості α система статистичної 




1 ss   при альтернативній гіпотезі Н1: 2
2
2
1 ss  . 






sF  . (3.19) 
Кількість ступенів свободи дорівнює f1=n1-1 і f2=n2-1 відповідно. В 
чисельнику повинна завжди стояти більша з двох порівнюваних дисперсій. 
Значення Fкр знаходять із таблиць F-розподілу, яке залежить від трьох 
величин: рівня значущості α і двох чисел, якими виражаються ступені свободи f1 
і f2. Таблиці критичних значень F-розподілу зберігаються в системі статистичної 
діагностики в електронному вигляді. Система порівнює розраховане значення з 
критичним значенням, і якщо F<Fкр, приймається рішення на підставі наявних 
експериментальних даних, що при рівні статистичної значущості α вибіркові 
дисперсії однорідні [90]. 
Даний критерій дозволить оцінити вплив інструментальної похибки 
приладів при отриманні вибірок виміряних значень швидкості УЗК в окремих 
точках. Критерій Фішера в розроблюваній системі статистичної діагностики 
використовується для перевірки збіжності виміряних даних в окремих точках. 
Це дозволить проводити самоконтроль системи, завдяки чому дефектоскопіст 
може бути впевненим, що на результат контролю не впливає значним чином 
інструментальна або суб’єктивна похибка. Якщо, наприклад, збіжність при 
контролі не буде підтверджена, це означатиме, що на результат діагностики 
сильно вплинув суб’єктивний фактор або інструментальна похибка (наприклад, 
по-різному налаштований дефектоскоп при вимірюванні в різних точках). 
Для перевірки однорідності ряду вибіркових дисперсій вибирають 
максимальну, а потім розглядають відношення максимальної дисперсії до суми 
всіх вибіркових дисперсій. Для випадку, коли обсяги вибірок однакові, тобто в 
кожній вибірці дисперсія обчислювалася на підставі однакової кількості даних n, 
застосовують G-критерій (критерій Кохрена). Статистика G вказує, яку частку 





























S  – дисперсія для кожної і-ї вибірки;  
ix  – середнє арифметичне і-ї вибірки, і=1,...,N. 
Розглядають гіпотезу Но: дисперсії однорідні. Для перевірки нульової 
гіпотези знайдене розрахункове значення G порівнюють із критичним значенням 
коефіцієнта Gкр, яке знаходять із таблиць критичних значень G-критерію на 
перетині стовпця f1=n-1 та рядка f2=N для заданого рівня статистичної 
значущості α. Якщо G<Gкp, на підставі наявних даних можна стверджувати, що 
вибіркові дисперсії будуть однорідні 
Правила прийняття рішень при перевірці однорідності двох або декількох 
вибірок на основі вищенаведених критеріїв, тобто таблиці критичних значень 
залежно від рівнів значущості α наведені, наприклад, у [91]. Дані таблиці 
попередньо заносяться в пам’ять системи статистичної діагностики. 
 
3.5. Використання дисперсійного аналізу для оцінки впливу різних 
факторів на результат контролю фарфорового ізолятора 
 
Для оцінки впливу вимірювального та технологічного факторів на 
результат контролю ФІ необхідно провести дисперсійний аналіз отриманих 
даних [92]. Головне призначення дисперсійного аналізу – статистично виявити 
вплив різних факторів на мінливість ознаки, що вивчається [93]. У 
дисперсійному аналізі використовується властивість суми квадратів 
центральних відхилень. Суть її полягає в тому, що коли кілька повністю 
незалежних факторів діють одночасно й зумовлюють загальну змінюваність 
ознаки, то сума окремих дисперсій, що вимірюють їх вплив, дорівнює загальній 
дисперсії. 
Якщо відобразити загальну мінливість рівня тієї чи іншої ознаки через Uу, 
то її можна показати як суму окремих дисперсій, що виникають під дією різних 
факторів. Загальна дисперсія (Uу) визначається як сума квадратів відхилень 
кожної варіанти від середньої арифметичної і може бути розкладена на складові: 
1) Ux — факторна (міжгрупова) дисперсія, тобто дисперсія, що виникає під 
впливом врахованих факторів; 2) Uz — залишкова дисперсія 
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(внутрішньогрупова), зумовлена дією різних випадкових (неврахованих) 
факторів. 
У загальному вигляді дисперсія (мінливість) ознаки виражається так:  
Uу= Uх+Uz . (3.21) 
Співвідношення складових дисперсій (Ux, Uz) до загальної (Uу) показує 
ступінь участі факторних ознак у формуванні загальної змінюваності 





U2 . (3.22) 
Міра впливу суми інших неврахованих факторів на результативну ознаку 




U2 . (3.23) 
Розсіювання значень вимірювань швидкості УЗК в окремій точці на 
поверхні ізолятора визначається впливом випадкових величин (суб’єктивної, 
інструментальної та методичної похибок). Для врахування цього впливу 








1  , (3.24) 
де m – кількість вимірювань в окремій точці, Сij – виміряне значення швидкості 
ультразвуку в і-тій точці в j-тий момент часу.  
Обчислені в такий спосіб величини iC  можуть відрізнятись між собою 
через вплив випадкових величин та обмежений обсяг спостережень, а також 
через наявність розбіжностей із-за впливу фізико-механічних характеристик 
середовища. 
















11 , (3.25) 
де N – кількість точок вимірювання. 
Розсіювання результатів вимірювань відносно генерального середнього є 
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ij CCCCCCQ       , (3.26) 
де Qi2 – розсіювання, яке визначається впливом випадкових вимірювальних 




ni QQQ  . (3.27) 
Перш ніж застосовувати дисперсійний аналіз, необхідно переконатись в 
тому, що всі закони розподілу вибірок виміряних величин не суперечать 
нормальному закону. На наступному етапі необхідно провести перевірку 
однорідності дисперсій, для чого застосовується критерій Фішера або Кохрена. 
 
3.6. Експериментальне дослідження факторів, які впливають на 
результат контролю ізоляторів 
 
Для проведення експериментальних досліджень було використано 
ізолятори типу ИОС-110-400 УХЛ1. Верхній та нижній небезпечні перетини 
були поділені на три радіальні перерізи кожен (рис. 3.1). Нумерація перерізів 
велась від ребра ізолятора до фланця. Кожен переріз ВНП/ННП мав по 32-34 
точки (загалом кількість точок вимірювання складала 100), в яких за допомогою 
штангенциркуля визначалась база вимірювання. Кожна з точок перерізу 
знаходилась приблизно на одній відстані (в кутових координатах це складає 10º-
11º) одна від одної по колу (рис. 3.2). Точки першого і третього перерізу 
знаходились на одній прямій вздовж осі ізолятора, точки другого перерізу (що 
був розташований між першим і третім) були зсунуті відносно точок першого і 
третього перерізу на 5º. 
В склад експериментальної установки входили (рис. 3.3): дослідний 
фарфоровий ізолятор типу ИОС-110-400 УХЛ1, штангенциркуль з подовженими 
губками, ультразвуковий дефектоскоп УД3-71, набори перетворювачів різної 
частоти та геометричних розмірів, персональний комп’ютер (для математичної 








Рис. 3.2. ВНП досліджуваного ізолятора ИОС-110-400 УХЛ1 з показаними 
точками вимірювання 
 




Рис. 3.3. Структурна схема експериментального стенду 
 
Зібрана експериментальна установка та робоче місце зображені на рис. 3.4. 
 
Рис. 3.4. Експериментальна установка та робоче місце 
 
Технічні характеристики основних вузлів експериментальної установки: 
1. Штангенциркуль: 
 ціна шкали поділки по ноніусу 0,05 мм; 
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2. Дефектоскоп УД3-71: 
 Робочі частоти від 0,4 МГц до 15 МГц; 
 Діапазон контролю (по сталі) 0…6000 мм; 
 Динамічний діапазон підсилення прийомного тракту 100 дБ; 
 Абсолютна похибка при вимірюванні глибини залягання дефекту 
±(0,1+0,003Нх) мм, де Нх – числове значення виміряної глибини 
залягання дефекту, виражене в міліметрах; 
 Абсолютна похибка при вимірюванні відношення амплітуд сигналів 
±(0,2+0,03Nx) дБ, де Nx – величина виміряного співвідношення 
амплітуд сигналів, виражена в децибелах. 
3. Перетворювачі: 
П111-5.0-К6-003 
 частота 5 МГц,  
 діаметр 6 мм. 
П111-2.5-К12-003 
 частота 2,5 МГц,  
 діаметр 12 мм. 
Результати вимірювань в кожній позначеній точці бази прозвучування 
штангенциркулем одного із ізоляторів типу ИОС-110-400 у ВНП наведені 
на рис. 3.5. Основні розрахунки та графічні побудови проводились за 
допомогою математичного пакету MATLAB [94]. 
 




З графіка видно, що бічна поверхня ВНП є конусоподібною, так як криві 
по кожному перерізу не співпадають, а чітко просліджується зменшення 
виміряних розмірів (у відповідних точках кожного перерізу вздовж осі 
ізолятора). Також чітко видно, що кожен переріз не є колом (на графіку ми 
спостерігаємо не прямі лінії, що характерно для кола), а має незначну 
еліптичність. Як було зазначено вище така нерівність поверхня ізолятора у ВНП 
приводить до збільшення похибки визначення швидкості УЗК. Різниця між 
максимальною та мінімальною визначеною базою вимірювання склала 3,55 мм. 
Для того, щоб оцінити вплив криволінійності поверхні введення/прийому 
УЗК, вплив шорсткості поверхні, вплив акустичного контакту, а також інших 
факторів, описаних у розділі 2.3, було проведено наступний експеримент. 
Випадково вибрались точки (загальна кількість точок 5) в межах ВНП, ННП, в 
яких штангенциркулем вимірювалась база прозвучування hшт. Кількість точок 5 
обрана з геометричних побудов з урахуванням розхилу головної пелюстки 
діаграми направленості, що дозволяє проконтролювати весь об’єм ізолятора в 
небезпечному перетині. З іншого боку 5 вибірок даних по 100 елементів кожна 
(отриманих в цих 5 точках) є достатніми для проведення дисперсійного аналізу. 
Після чого в точці контакту наносилась контактна рідина, встановлювався 
ультразвуковий суміщений перетворювач і за допомогою дефектоскопу 
загального призначення УД3-71 визначалась довжина бази прозвучування hд 
луна-методом при заданій швидкості УЗК в пам’яті пристрою Сд. Після чого 




ChC  . (3.28) 
Після одного циклу вимірювання перетворювач відривався від точки 
введення УЗК і знову притискався в цій же точці до ОК. Відбувався наступний 
цикл вимірювань. Кількість вимірювань складала 100 в кожній окремій точці. 
Для контролю використовувались стандартні перетворювачі типу П111-5.0-К6-
003 та П111-2.5-К12-003. 
На рис. 3.6(а) показана гістограма виміряних значень швидкості УЗК в 
окремій точці у ВНП при використанні дефектоскопу УД3-71 з перетворювачем 




Рис. 3.6. Гістограми виміряних значень швидкості УЗК: а) перетворювач П111-
5.0-К6-003; б) перетворювач П111-2.5-К12-003 
 
В табл. 3.1 наведені основні статистичні характеристики вибірок 
виміряних значень швидкості УЗК в окремій точці на поверхні ФІ. 
Таблиця 3.1  










Розмах Мат.  
спод-ня 
СКВ 
ВНП  П111-5.0-К6-003 5550,9 5616,7 65,8 5882,3 16,86 П111-2.5-К12-003 5572,7 5603,4 30,7 5588,3 5,40 
ННП  П111-5.0-К6-003 5534,7 5593,3 58,6 5566,6 15,55 П111-2.5-К12-003 5562,0 5582,2 20,2 5572,5 3,95 
 
При аналізі отриманих даних видно, що розкид результатів вимірювань 
швидкості УЗК є дуже значним і становить десятки метрів за секунду. Можна 
звернути увагу на те, що при використанні перетворювача П111-5.0-К6-003 
розкид значень майже вдвічі більший, ніж при використанні перетворювача 
П111-2.5-К12-003 (як у ВНП, так і ННП). Це пов’язано з розміром площі 
контактної поверхні кожного перетворювача. Перетворювач з більшою площею 
контактної поверхні легше фіксувати на криволінійній поверхні ФІ, а також 
утримувати його в заданому положенні, що дозволяє зменшити розкид 
виміряних значень швидкості УЗК. З іншого боку, як було показано в розділі 2.3, 
перетворювач з великою площею контактної поверхні нечутливий до виступів та 
западин на поверхні ізолятора, що приводить до появи методичної похибки при 
розрахунку швидкості УЗК в ФІ. Перетворювач з меншою площею контактної 
поверхні з одного боку є більш чутливим до геометричних перепадів поверхні 
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ізолятора, а з іншого – стабільна фіксація його положення на криволінійній 
поверхні сильно ускладнена. Така проблема спричинена виключно тим, що 
оператор вручну проводить контроль. При автоматизації контролю та 
забезпеченні жорсткої фіксації перетворювача на поверхні ФІ перевагу матиме 
перетворювач з меншою площею контактної поверхні.  
Аналіз даних табл. 3.1 дозволяє зробити ще один висновок: СКВ 
виміряних значень швидкості УЗК по ВНП та ННП для окремого перетворювача 
також відрізняються. Це обумовлюється характером бічної поверхні кожного з 
перетинів досліджуваного ізолятора. Так, бічна поверхня ВНП є 
конусоподібною з еліптичною основою, при цьому має більші значення 
перепадів розмірів баз прозвучування, ніж у ННП (див. рис. 3.5). Тоді як бічна 
поверхня ННП має більш строгу циліндричну форму з незначною еліптичністю. 
Такі співвідношення СКВ виміряних значень швидкості УЗК по ВНП та ННП 
показують вплив шорсткості та геометрії бічної поверхні ФІ на результат 
вимірювання, що підтверджує описане в розділі 2.3. 
Для перевірки закону розподілу отриманих даних були застосовані 
критерії, описані в розділі 3.2. Результат перевірки закону розподілу виміряних 
значень швидкості УЗК на відхилення від нормальності наведений в табл. 3.2. 
Якщо отримані значення задовольняють граничним умовам на заданому рівні 
значущості, то гіпотеза про нормальний закон розподілу не відхиляється. 
Критичні значення для кожного критерію визначались на рівні значущості 
α=0,05 при кількості елементів вибірки 100. 
Таблиця 3.2  
Перевірка закону розподілу виміряних значень швидкості УЗК  
в окремій точці 




Граничні умови (при 
рівні значущості α=0,05) 
χ2  55,29  33,48  χ2 <11,07  
Колмогорова-
Смірнова,  Dn  1,68  1,20  Dn<0,895  
Епса-Палі, TEP  0,315  1,32  TEP <0,376  
Д’Агостіно-Пірсона 
k2  0,36  8,259  k2 <5,991  
 
Таким чином, згідно отриманих результатів гіпотеза про нормальний закон 
розподілу отриманих даних при застосовуваному на сьогоднішній день підході 
до проведення вимірювань швидкості УЗК в ФІ відхиляється. 
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Для перевірки збіжності результатів вимірювання застосовано критерії, 
описані в розділі 3.4. Розраховане значення G-критерію у ВНП становить 0,3262, 
у ННП становить 0,4208. Обидва значення перевищують критичну величину Gкр, 
яка при степенях свободи f1=99 (кількість елементів вибірки мінус один) та f2=5 
(кількість точок вимірювань) та рівні значущості α=0,05 становить 0,2738. Отже, 
дисперсії в окремих точках вимірювання швидкості УЗК неоднорідні. 
Розраховані значення відповідних розсіювань (див. розділ 3.5), 
обумовлених впливом на результат контролю ФІ вимірювального та 
технологічного факторів, наведені в табл. 3.3. Вплив вимірювального фактору 
обумовлений дисперсією виміряних значень швидкості в окремій точці на 
поверхні ізолятора. Вплив технологічного фактору обумовлений дисперсією 
середніх значень швидкості УЗК, розрахованих за вимірюваннями в декількох 
різних точках на поверхні ізолятора. 
Таблиця 3.3  






QΣ2 Qi2 Qn2 
ВНП П111-5.0-К6-003 119235,6 114930,4 4305,2 
ННП П111-5.0-К6-003 61744,5 56910,1 4834,4 
 
Аналіз наведених даних показує, що співвідношення вимірювального та 
технологічного розсіювання 22 / ni QQ  у ВНП становить 26,7, у ННП – 11,8. Це 
означає, що вплив вимірювального фактору значно більший, ніж технологічного, 
і не дозволяє достовірно виявляти розкид фізико-технічних характеристик, 
обумовлений наявністю ВМІП.  
Під час проведення експерименту було з’ясовано, що значний внесок у 
формування сумарної похибки роблять дві складові: суб’єктивна та методична. 
Таким чином при розробці системи статистичної діагностики технічного стану 
ФІ в першу чергу необхідно приділити увагу зменшенню саме цих складових 
похибки. Для зменшення необхідно уникнути використання механічного 
штангенциркуля та розробити спеціальну конструкцію блоку первинних 




4. ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ 
СТАТИСТИЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
ФАРФОРОВИХ ІЗОЛЯТОРІВ 
 
4.1. Інформаційна узгодженість елементів моделі системи 
неруйнівного контролю 
 
В будь-якій системі НК для послідовної передачі інформації без втрат 
повинні забезпечуватись певні умови. Зокрема, необхідною умовою є 
узгодження інформаційної просторово-часової пропускної здатності Пк системи 
НК і кожного її елемента з інформаційною просторово-часовою продуктивністю 
По області ОНК як джерела інформації [95]: 
ок ПП  . (4.1) 
Величина По розробленої системи статистичної діагностики залежить від 
розмірів і геометрії ОНК, складності і неоднорідності його внутрішньої 
структури, розкиду значень характеристик матеріалу, необхідної 
продуктивності контролю тощо. Пропускна здатність Пк системи, в свою чергу, 
визначається такими її показниками, як роздільна здатність, продуктивність та 
чутливість контролю, кількість каналів реєстрації та іншими. Збільшення 
величини Пк вимагає суттєвого підвищення складності, об’єму і вартості 
обладнання системи статистичної діагностики. 
Кількість, вид і якість інформації, що надходить у процесі контролю 
виробу, залежить від цілей і методів його діагностування. Методологія НК із 
урахуванням умови (4.1) повинна базуватись на принципі відповідності 
технічних характеристик системи НК задачам діагностування для кожного 
конкретного об’єкту. При цьому прості задачі контролю не повинні 
вирішуватись складними і дороговартісними системами та методиками НК, 
оскільки вартість контролю при цьому значно зростає, результат діагностики не 
покращиться, а остаточна вартість виробу виросте настільки, що застосування 
НК буде просто невигідним. Наприклад, якщо діагностика зводиться до 
визначення ресурсу виробу і в методику розрахунку закладений лише 
максимальний розмір дефекту, то застосовувати систему НК, яка визначає 
дефекти менших розмірів, координати їх розміщення або інші характеристики, 
вже недоцільно. Це важливий методологічний аспект НК. Оскільки підвищення 
якості продукції і зменшення затрат на її виготовлення та експлуатацію є 
78 
 
вимогами суперечливими, то виконання умови (4.1) дозволяє знайти 
компромісне рішення [49]. 
 
4.2. Структурна схема і технічні характеристики системи 
статистичної діагностики 
 
Розроблена система відповідає вимогам, описаним у розділі 2.5. 
Структурна схема системи статистичної діагностики зображена на рис. 4.1. 
Система складається з блоку генераторів сигналів, блоку первинних 
перетворювачів, блоку температурної корекції, блоку первинної обробки 
сигналів, АЦП, мікроконтролеру (МК), комп’ютеру (ЕОМ), модулів 
бездротового зв’язку для передачі даних від пристрою до ЕОМ. В комп’ютері 
програмно реалізовані блок керування, блок обробки інформації, блок перевірки 
статистичних гіпотез, блок прийняття рішень та блок індикації результатів. Блок 
індикації результатів діагностики дозволяє виводити дані на екран монітору. 
Блок температурної корекції відповідає за корекцію отриманих в результаті 
діагностики даних в залежності від впливу факторів зовнішнього середовища. 
Головною задачею даного блока є корекція температурної залежності швидкості 
УЗК в ФІ, для чого використовується температурний датчик. 
 
Рис. 4.1. Структурна схема системи статистичної  




Основні параметри розробленої системи статистичної діагностики 
технічного стану ФІ наступні: 
1. Частота зондуючих імпульсів в залежності від типу підключеного 
перетворювача: 2,5 МГц або 5 МГц. 
2. Динамічний діапазон підсилення прийомного тракту – 90 дБ. 
3. Максимальна (теоретична) глибина прозвучування по сталі – 5 м. 
4. Частота дискретизації – 50 МГц. 
5. Розрядність АЦП – 8 біт. 
6. Напруга на генераторі ударного збудження (при живленні від порту 
комп’ютера USB) – до 70 В. 
Розглянемо докладніше основні блоки системи статистичної діагностики 
та наведемо їх основні характеристики. 
 
4.2.1. Конструкція блоку первинних перетворювачів системи 
статистичної діагностики. 
 
Сучасні вимоги до методики проведення експлуатаційного контролю ФІ за 
допомогою ультразвукових методів НК наведені в [14]. Там же рекомендовано 
проводити контроль ФІ двома операторами. Процес контролю складається з 
двох етапів: спочатку механічним способом (наприклад, за допомогою 
штангенциркуля) вимірюється геометричний розмір бази прозвучування в 
радіальному напрямку; далі перший оператор в точці вимірювання бази 
встановлює ультразвуковий перетворювач, а другий оператор, який знаходиться 
безпосередньо біля дефектоскопу, за командою першого визначає часову 
затримку між зондуючим та відбитим імпульсами. За даними вимірювання 
розміру бази прозвучування та часової затримки розраховують швидкість УЗК в 
радіальному напрямку в окремій точці на поверхні ізолятора. 
Тому було запропоновано метод проведення контролю об’єктів та виробів 
з неплоскопаралельними або криволінійними поверхнями введення та прийому 
УЗК, який забезпечує підвищення продуктивності діагностики, зменшує 
сумарну похибку контролю та забезпечує задану вірогідність прийняття рішень 
за результатами контролю [96]. 
Запропонований метод передбачає одночасне вимірювання геометричного 
розміру бази прозвучування та часу проходження УЗК в ФІ вздовж цієї бази. Для 
цього використовуються два акустичні тракти: еталонний та об’єктний. 
Еталонний тракт створюється в твердому тілі (еталонному об’єкті) з точно 
відомими акустичними характеристиками, і має змінні геометричні розміри. 
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Система забезпечує рівність геометричного розміру еталонного тракту з 
геометричним розміром об’єктного тракту з точністю до константи, а також 
забезпечується акустичних осей цих трактів. В еталонному тракті 
використовуються поверхневі хвилі (хвилі Релея). Об’єктний тракт (в якому 
використовуються поздовжні хвилі) створюється в ФІ в радіальному напрямку. 
Невідому швидкість проходження УЗК в ФІ визначають за формулою (при 
використанні луна-методу в еталонному тракті та методу проходження в 







 , (4.2) 
де Сет – відома швидкість УЗК в еталонному об’єкті, tет – виміряний час 
затримки в еталонному об’єкті, tx – виміряний час затримки в об’єкті контролю, 
h0 – систематична помилка. 
Згідно запропонованому способу геометричні розміри еталонного об’єкту та 
об’єкту контролю фіксуються одночасно і вони завжди є однаковими між собою 
незалежно від геометричних розмірів самого об’єкта контролю завдяки 
можливості зміни розмірів еталонного об’єкту, а також розташуванню об’єктів 
між паралельними площинами. 
Завдяки такому підходу: по-перше, процес вимірювання швидкості УЗК 
складатиметься вже не з двох етапів, а з одного; по-друге, відпадає потреба у 
залученні другого оператора для проведення контрольно-вимірювальних 
операцій; по-третє, зменшується суб’єктивна та методична похибка 
вимірювання. 
Описаний вище метод може бути реалізованим за допомогою 
розробленого блоку первинних перетворювачів [97, 98], спрощена конструкція 
якого наведена на рис. 4.2 і відповідає вимогам, наведеним у розділі 2.5. 
Пристрій складається зі штанги 13; контактних губок 3 та 9, кромки яких 
паралельні одна одній; рухомої рамки 8, на якій жорстко закріплена рухома 
губка 9 з можливістю її осьового переміщення вздовж штанги 13 разом із 
рамкою 8; акустичного тракту еталонного об’єкту 4, яким є матеріал штанги 13, 
та який змінює свої розміри при переміщенні рухомої рамки 8; об’єктного 
акустичного тракту 7, який фіксується між губками 3 та 9; блоку 11, 
призначеного для обробки сигналу та визначення часу проходження УЗК, а 
також індикаторного блоку 12. Нерухома губка 3 жорстко з’єднана зі штангою 
13. В еталонному акустичному тракті 4, що працює в режимі відлуння, 
використовуються джерело УЗК 6, що кріпиться на рухомій рамці 8, для 
збудження поверхневих ультразвукових хвиль Релея в матеріалі штанги 13 та 
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відбивач 1 у вигляді насічки в матеріалі штанги 13. Об’єктний акустичний тракт 
7, що базується на методі проходження, включає два перетворювачі 2 та 10, що 
закріплені відповідно на контактних губках 3 та 9 і мають спільну вісь. 
Ультразвукові коливання, створені одним перетворювачем, поширюються в 
матеріалі об’єкту контролю 5, що знаходиться між контактними губками 3 та 9, і 
реєструються іншим. 
 
Рис. 4.2. Спрощена конструкція блоку первинних перетворювачів системи 
статистичної діагностики 
 
Всі обчислення проводяться в блоці обробки сигналу 11, а результат 
виводиться на індикаторний блок 12. В блоці 11 відбувається накопичення 
інформації, а саме: формуються і запам’ятовуються вибірки виміряних значень 
швидкостей в окремих точках в кожному з небезпечних перетинів. На 
індикаторний блок виводяться лише розраховані значення математичних 
сподівань вибірок в кожному циклі вимірювання для того, щоб дати можливість 
оператору проводити експрес-аналіз результатів контролю. Накопичена 
інформація через бездротовий зв’язок за допомогою модуля бездротового 
зв’язку 14 передається в комп’ютер [99, 100], де і відбувається статистичний 
аналіз отриманих в результаті контролю даних, а також формується звіт про 
проведену діагностику. 
В принципі, в якості еталонного тракту можна використовувати не лише 
акустичний тракт. Наприклад, автоматично розмір еталонного тракту можна 
вимірювати за допомогою оптичної системи, встановивши на рухомій губці 
приймач оптичного випромінювання, а на нерухомій губці – випромінювач. 
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Також можна використовувати радіохвильовий локатор, вимірювач механічних 
переміщень, вимірювач відстані, побудований на ємнісному методі та ін.  
Для введення поверхневої хвилі в еталонному тракті використовуються 
похилі перетворювачі з кутом падіння поздовжньої хвилі на межу поділу 
призма-ОК, більшим за другий критичний кут. В системі статистичної 
діагностики в еталонному тракті використовуються стандартні перетворювачі 
типу П121-5-90-М-004. 
Для об’єктного тракту виникає потреба в розробці спеціалізованих 
перетворювачів для забезпечення виконання вимог розділу 2.5. 
Для контролю ФІ бажано не використовувати контактну рідину, тому що її 
використання приводить до ускладнення всього процесу контролю, а також 
існує вірогідність проникнення рідини через відкриті пори вглиб ОК, що може 
привести до хибних вимірювань. З цією метою можна застосовувати, наприклад, 
метод вимірювання через тонку поліетиленову плівку [28]. При цьому на 
сторону плівки, обернену до п’єзоперетворювача, наноситься шар контактного 
матеріалу, а друга сторона, що контактує з досліджуваним матеріалом, 
залишається сухою. При притиску перетворювача до зразка плівка, 
деформуючись, заповнює нерівності поверхні, створюючи акустичний контакт. 
Однак, внаслідок того що зразок і перетворювач являють собою тверді тіла, 
акустичний контакт залежить від зусилля притиску перетворювача, маси 
контактного мастильного матеріалу, ступеня шорсткості зразка і тому в процесі 
вимірювання дуже нестабільний. Крім того, через відсутність мастильного шару 
між плівкою та зразком на границі між ними відбувається значне віддзеркалення 
УЗК, що ускладнює використання цього способу при дослідженні матеріалів зі 
значним розсіюванням УЗК. 
Можливий метод вимірювання параметрів УЗК за допомогою так званої 
гідравлічної подушки [101]. У цьому випадку п’єзоперетворювач знаходиться в 
м’якій гумовій оболонці, заповненій маслом. Гумова подушка щільно 
притискається до виробу, як би заповнюючи нерівності на поверхні зразка, що 
створює акустичний контакт. При цьому на межах рідина-гума та гума-зразок 
через велику різницю акустичних опорів відбувається відбиття значної частини 
енергії коливань, в результаті чого енергія ультразвукового імпульсу, що 
проходить у зразок, виявляється досить невеликою. Як і в попередньому 
випадку, при вимірюванні акустичних характеристик тіл, що мають значне 
розсіювання, корисний сигнал, прийнятий перетворювачем, може бути настільки 
малим, що його не можна буде зареєструвати. 
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Для можливості застосування описаних вище способів введення УЗК в ФІ 
в конструкції пристрою системи статистичної діагностики передбачено 
використання спеціальних засобів для забезпечення постійної сили притискання 
перетворювача до ОК. 
ФІ як об’єкт контролю має складну геометрію поверхні введення/прийому 
і відбиття УЗК, при цьому вони не є плоскопаралельними. В такому випадку 
ускладнюється використання перетворювачів з плоскою поверхнею контакту 
великого діаметру, які випромінюють хвилі плоскої форми з вузькою 
направленістю.  
Можливість роботи з криволінійними та неплоскопаралельними 
поверхнями забезпечується використанням точкового вводу акустичних хвиль та 
їх точкового прийому (рис. 4.3). При точковому вводі ультразвукова хвиля 
вводиться через невелику площу контакту, що дозволяє забезпечити більш 
надійний акустичний контакт з криволінійними поверхнями доступу. Крім того, 
перетворювачі з точковим вводом завдяки малій площі контакту, що співвимірна 
з довжиною хвилі, мають широку діаграму направленості. Тому при роботі з 
неплоскопаралельними поверхнями доступу порушення співвісності між 
випромінювачем та приймачем не впливатиме на результат вимірювання. 
 
Рис. 4.3. Використання точкового вводу та точкового прийому акустичних 
коливань для забезпечення роботи з неплоскопаралельними поверхнями 
доступу: l – довжина шляху акустичної хвилі; Т – час, за який хвиля 
поширюється на відстань l 
 
Сухий акустичний контакт у системі «перетворювач-виріб» в 
ультразвуковій дефектоскопії являє собою з’єднання робочої поверхні 
перетворювача з ОК, що забезпечує передачу акустичної енергії між ними без 
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додаткових змочувальних матеріалів. Основною умовою, що забезпечує якість 
з’єднання перетворювача з поверхнею виробу, є наявність зусилля притиску 
робочої поверхні перетворювача до поверхні виробу шляхом прикладення 
постійної статичної сили, розподіленої неперервно по всій площі 
перетворювача. Відомо [102], що якщо постійна сила прикладається до якого-
небудь пружного або твердого тіла за допомогою деякого іншого пружного або 
твердого тіла, то подібне завдання в більшості випадків є контактним завданням 
теорії пружності [103]. 
Для забезпечення точкового контакту широко застосовуються стержневі 
концентратори, які являють собою твердий стержень змінного перетину, що 
приєднується до випромінювача більш широкою частиною [104]. Однак 
стержневі концентратори можуть працювати лише у низькочастотному 
ультразвуковому діапазоні, що робить їх непридатними для використання у 
складі розроблюваної ультразвукової системи статистичної діагностики. Для 
введення УЗК в ОК можна використовувати фокусувальні системи типу: активні 
концентратори, рефрактори, рефлектори та дефлектори. Такі фокусувальні 
системи дозволяють сфокусувати енергію променя в заданій точці простору, 
проте вони не забезпечують сухого точкового контакту, адже в якості 
середовища фокусування в таких системах використовуються рідини. 
Нами запропоновано використовувати для таких фокусувальних систем в 
якості середовища фокусування тверде тіло. Спочатку відкинемо ті варіанти 
фокусувальних систем, які, на нашу думку, не задовольняють вимогам до 
розроблюваної системи статистичної діагностики. Для забезпечення 
фокусування за допомогою дефлектора необхідно створити систему фазового 
керування променем, що ускладнює загальну схему приладу. Принцип 
фокусування рефлектора не узгоджується з ідеологією розробки твердотілої 
фокусувальної системи з сухим точковим контактом. 
Одним з варіантів УЗ перетворювача для розробленої системи є створення 
сухого точкового контакту за допомогою активного концентратора, який буде 
випромінювати у тверде тіло (рис. 4.4). В такому випадку відбувається фазове 
фокусування ультразвукової енергії, завдяки чому зберігається первісна довжина 
імпульсу. Якщо обрізати ті частини тіла концентратора, у яких відсутній 
хвильовий процес, то отримаємо конус, у вершині якого знаходиться фазовий 




Рис. 4.4. Фокусувальний перетворювач з сухим точковим контактом на базі 
активного концентратора 
 
Недоліками активного концентратора є складність його виготовлення, а 
також наявність такого заважаючого ефекту, як косі пучки [105]. Особливість 
коливань поверхонь концентраторів полягає в тому, що рух поверхні не є строго 
радіальним: поряд з радіальним рухом існують неоднорідні рухи поверхні, 
обумовлені системою нерухомих хвиль, що виникають всередині матеріалу 
випромінювача та установлюються між його торцями, так само як у плоских 
випромінювачах. Цей неоднорідний рух створює випромінювання під кутом до 
нормалі до поверхні випромінювача, тобто створює косі пучки. Для усунення 
заважаючої дії косих пучків використовують різні методи, що в свою чергу 
приводить до ускладнення як конструкції перетворювача, так і вимірювальної 
системи, до складу якої він входить. 
Активний концентратор можна замінити твердотілим рефрактором 
(акустичною лінзою) [106], який буде фокусувати плоску ультразвукову хвилю 
площинного випромінювача у тілі концентратора (рис. 4.5).  
Оскільки тіло концентратора зазнає зносу, тому що працює в умовах 
сухого тертя, то його твердість повинна бути вищою, аніж твердість акустичної 
лінзи. Тому що швидкість УЗК в матеріалі знаходиться у прямій залежності від 
його твердості, то швидкість ультразвуку матеріалу тіла концентратора буде 
більшою, ніж матеріалу лінзи. Тому для забезпечення фазового фокусування, 




Рис. 4.5. Ультразвукові фокусувальні концентратори на базі рефрактора: а) 
увігнута лінза; б) опукла лінза: С1 – швидкість ультразвуку в лінзі, С2 – 
швидкість ультразвуку в тілі концентратора 
 
Для теоретичних розрахунків та експериментальних досліджень 
використано в якості матеріалу лінзи свинець, а матеріалу тіла концентратора – 
сталь 40. Саме матеріал тіла концентратора контактуватиме з матеріалом ФІ. 
Скористаємося табличними даними [21, 23, 107] для визначення акустичних 
характеристик фарфору, свинцю та сталі для подальших розрахунків (табл. 4.1). 
Таблиця 4.1  
Акустичні характеристики фарфору, свинцю та сталі 






Свинець 2160 11400 24,6 
Сталь 5920 7700 45,6 
Фарфор 5600 2400 13,4 
 
З табл. 4.1 видно, що швидкості УЗК в сталі та фарфорі майже однакова, 
проте імпеданси відрізняються, хоча бажано було б забезпечити близькість 
імпедансів. Проте для фарфору складно підібрати підходящий по імпедансу 
матеріал таким чином, щоб він мав би ще й достатні характеристики по 
твердості. 
Фазове фокусування можливе лише у ближній зоні випромінювача, 
оскільки у ближній зоні переважають інтерференційні процеси, тобто хвиля не 
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розходиться. Тому для забезпечення умови фазового фокусування фокусна 
відстань акустичної лінзи повинна знаходитись у ближній зоні: 
блл rF  , (4.3) 
де Fл – фокусна відстань лінзи. 




аr  , (4.4) 
де a – радіус перетворювача, λ – довжина хвилі при робочій частоті 
перетворювача fp у середовищі зі швидкістю поширення ультразвуку С. 
В [14] рекомендовано використовувати для діагностики ВМІП 
перетворювачі частотою 2,5 МГц та 5 МГц. Нижче наведені розрахунки 
основних параметрів концентратора на базі рефрактора для робочої частоти 
2,5 МГц. Діаметр пластини п’єзоперетворювача становить dПЕ=16 мм. 
мм368,2105,2
5920









Задаємось значенням фокусної відстані Fл=26 мм. Визначаємо радіус 








RF лл , (4.5) 






 лR  
Лінза виготовляється зі сфери радіусом Rл шляхом січення її площиною на 
відстані від центру сфери, яка задовольняє умові отримання контактної 
площадки лінзи заданого діаметру. Діаметр контактної площадки лінзи повинен 
задовольняти умові dл≥dПЕ. Задаємо dл=20 мм. 
Концентратор представляє собою твердотілий зрізаний конус, у вершині 
якого знаходиться фазовий фокус акустичної лінзи. Для узгодження стикових 
поверхонь лінзи та тіла-концентратора, у основі конусу виконується увігнута 
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сферична поверхня з радіусом кривизни, що рівний радіусу кривизни поверхні 
лінзи. 
Таким чином, діаметр основи береться рівним діаметру контактної 
площадки акустичної лінзи: dОТК=dл=20 мм. 
Діаметр контактної площадки вершини конусу концентратора повинен 
бути співвимірним з довжиною хвилі у ньому, тобто не більшим ніж 2λ, для 
того, щоб площадку можна було розглядати як точковий випромінювач, який 
створює в ОК сферичний хвильовий процес. Крім того згідно з хвильовою 
теорією хвиля не може пройти крізь отвір, що менший за довжину хвилі. Тому 
мінімальний діаметр контактної площадки вершини конусу обмежується 
довжиною хвилі у матеріалі тіла-концентратора. 
Тому обирано діаметр контактної площадки вершини конусу рівним 1,5λ. 
В нашому випадку dВТК=1,5λ=1,5∙2,368=3,55 мм. 
У середовищі MATLAB було проведено математичне моделювання 
процесу фазового фокусування ударного фронту хвилі у безмежному середовищі 
за принципом Гюйгенса, яке підтвердило теоретичні розрахунки для побудови 
фокусувального перетворювача. 
В результаті за наведеними вище розрахунками та моделюваннями була 
розроблена конструкція твердотілого фокусувального перетворювача (рис. 4.6). 
 
Рис. 4.6. Складальне креслення твердотілого фокусувального перетворювача: 1 – 
корпус, 2 – фіксатор, 3 – п’єзоперетворювач, 4- акустична лінза, 5 – тіло 
концентратора, 6 – демпфер, 7 – кабель, 8 – роз’єм. 
 




Рис. 4.7. Зразки виготовлених фокусувальних перетворювачів 
 
Для вимірювання характеристик направленості виготовлених зразків 
фокусувальних перетворювачів було використано лабораторний стенд, 
показаний на рис. 4.8. Об’єкт, в який випромінюються коливання, зроблено із 
сталі, де швидкість УЗК становить 5920 м/с. 
 





У дальній зоні дискового випромінювача діаметром 2a акустичне поле 






kaJR  , (4.6) 
де J1 – це функція Бесселя 1-го роду 1-го порядку, k – хвильове число, θ – кут 
відхилення від акустичної осі. 
В нашому випадку 2a=dВТК=3,55 мм. 
За допомогою стенду (рис. 4.8) було проведено вимірювання амплітуди 
ультразвукової хвилі на приймачі при кутах θ від 0° до 40° з кроком 5° та 
отримано результати, зведені у табл. 4.2. 
Таблиця 4.2  
Результати експериментальних вимірювань ДН 
Кут  , град 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Відносна 
амплітуда 
6,6 6,4 6,0 5,4 4,6 3,5 2,4 1,3 0,2 
 
На рис. 4.9 показані теоретична та експериментальна діаграми 
направленості для розробленого фокусувального перетворювача. Теоретичні 
діаграми побудовані за формулою (4.6), експериментальні – за даними табл. 4.2. 
 





Експериментальні дослідження характеристик направленості розроблених 
зразків концентраторів показали добру кореляцію з теоретичними розрахунками. 
З рис. 4.9 видно, що теоретична та експериментальна ДН є досить близькі, а на 
рівні -3 дБ відрізняються лише на 3,5 градуси. 
Коефіцієнт підсилення такого фокусувального перетворювача 






 . (4.7) 
Для досліджуваного зразка фокусувального перетворювача Kp=1,64. 
Використовувати даний фокусувальний перетворювач для прийому 
акустичних коливань недоцільно, адже при прийомі відбуватиметься 
послаблення сигналу в Kp раз. Відповідно використовувати даний перетворювач 
в схемі луна-методу небажано. При використанні методу проходження 
розроблений перетворювач повинен застосовуватись тільки в якості 
випромінювача, а в якості приймача можна використати перетворювач з малою 
контактною поверхнею, яка досягається за рахунок використання 
напівсферичного наконечника. 
 
4.2.2. Блок генераторів сигналів, блок первинної обробки сигналів та 
АЦП. 
 
Структурна схема плати збору інформації [108], в яку включені блок 
генераторів сигналів. блок первинної обробки сигналів та АЦП, зображена на 
рис. 4.10. 
Мікроконтролер (МК) AT90USB162 (має вбудований USB-контролер), що 
працює на частоті 8 МГц, з’єднаний з ноутбуком (або персональним 
комп’ютером) через порт USB [109]. Керування роботою приладу здійснюється 
із ПК (безпосередньо із програмного середовища LabVIEW 9.0 [110]). Отримані 
команди обробляються мікроконтролером [111], після чого необхідні дані 
передаються в ПЛІС (CPLD) Xilinx XC2C128. Схема ПЛІС синхронізує роботу 
всієї системи за заданим алгоритмом. Частота генератора тактових імпульсів 
(ГТІ) становить 50 МГц. На цій частоті працює ПЛІС, 8-бітне АЦП (ADS831E) і 
мікросхема асинхронної пам’яті SRAM (CY7C1010DV33) у режимі запису 
даних. Схема ЦАП (AD7801BR) використовується для керування схемою 
часового регулювання чутливості ЧРЧ (AD605AR), що дозволяє задавати 




Рис. 4.10. Структурна схема розробленої плати збору інформації 
 
Виготовлена плата збору інформації представлена на рис. 4.11.  
 
Рис. 4.11. Виготовлена плата збору інформації 
 
Пристрій живиться через порт USB. За допомогою перетворювача 
постійної напруги (DC/DC) напруга, одержувана з USB-порту (5 В), 
підвищується до 70 В і подається на генератор ударного збудження (ГУЗ). При 
цьому в схемі передбачена можливість подавати живлення на ГУЗ із 
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зовнішнього джерела живлення. Схема захисту (СЗ) захищає вхід мікросхеми 
ЧРЧ від перенапруги внаслідок проходження зондуючого імпульсу від ГУЗ (у 
суміщеному режимі роботи схеми). Прийнятий п’єзоперетворювачем (ПЕП1 або 
ПЕП2) сигнал підсилюється схемою ЧРЧ (максимально можливе підсилення 
становить 90 дБ), після чого перетворюється в цифровий код мікросхемою АЦП. 
Отриманий цифровий код через схему ПЛІС записується в пам’ять SRAM. Далі 
накопичені дані передаються в комп’ютер через порт USB. 
 
4.2.3. Блок обробки інформації, блок перевірки статистичних гіпотез, 
блок прийняття рішень та блок індикації результатів діагностики. 
 
Оцифровані дані із плати збору інформації через порт USB передаються у 
комп’ютер (ноутбук). На комп’ютер покладені функції керування процесами 
вимірювання інформативних параметрів, формування бази вимірюваних 
реалізацій (навчання системи) їх обробки та відображення отриманих 
результатів. 
Задачею блоку обробки інформації є цифрова фільтрація отриманих даних, 
цифрове підсилення/послаблення прийнятих сигналів, формування часових 
стробів, амплітудне детектування та кореляційна обробка сигналів. 
Задачею блоку індикації є виведення всіх результатів діагностики у 
відповідні графічні вікна на дисплеї комп’ютера. 
Як показує проведений в першому розділі аналіз, в існуючій методиці 
контролю технічного стану ФІ діагностичне рішення виноситься самим 
оператором на основі аналізу невеликих масивів інформації шляхом порівняння 
значення одного діагностичного параметра з гранично допустимим, що 
приводить до втрати інформації, і як наслідок, до істотних помилок. Такий 
суб’єктивний підхід, що має низьку достовірність, не задовольняє сучасним 
вимогам, які ставляться до систем діагностики ОК, особливо виробів 
енергетичної промисловості, помилкова діагностика яких може привести до 
значних матеріальних втрат і навіть до загибелі людей. 
Для вирішення поставленої проблеми пропонується включити до складу 
інформаційно-вимірювальної системи блок статистичної обробки даних, що 
забезпечує статистичний підхід до процесу діагностики виробів (рис. 4.12). В 
основу алгоритму роботи даного блоку покладені викладені в попередніх 
розділах теоретичні основи і спосіб діагностики виробів. Блок статистичної 
обробки реалізований у вигляді пакету прикладних програм, що входять в 




Рис. 4.12. Алгоритм роботи системи статистичної  
діагностики технічного стану ФІ 
 
Алгоритм роботи складається з двох циклів: контроль окремого ізолятора з 
партії (зі збереженням результатів контролю в пам’яті системи) та формування 
адаптивного порогу по швидкості поширення УЗК для всієї партії 
проконтрольованих ізоляторів для відбраковування ізоляторів з ВМІП. В той же 
час цикл контролю окремого ізолятора з партії складається з двох основних 
блоків: формування вибірок інформативних сигналів та наступної їх 
статистичної обробки. Після отримання всіх вибірок даних по окремим точкам 
на бічній поверхні ННП та ВНП окремого ФІ оцінюються статистичні 
характеристики кожної вибірки виміряних значень швидкості УЗК. У розділі 2.4 
показано, що основними статистичними характеристиками вибірок, які 
необхідно розраховувати, є оцінка математичного сподівання та оцінка 
дисперсії. Система спочатку оцінює закон розподілу виміряних значень 
швидкості на відхилення від нормального закону. Після чого використовуються 
критерії відсіювання грубих помилок (при заданій дисперсії та рівні значущості 
α). На наступному кроці знову проводиться оцінка закону розподілу, і якщо він 
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суперечить нормальному навіть після відсіювання грубих помилок система 
сигналізує оператору про можливе недотримання методики контролю в певній 
точці. Відмінність закону розподілу від нормального свідчить про 
нестаціонарність процесу контролю та порушення умов вимірювань, а, 
відповідно, неможливість використання отриманих даних для прийняття 
рішення про дефектність виробу. Якщо закон розподілу не суперечить 
нормальному, далі проводиться оцінка статистичних характеристик законів 
розподілу (математичного сподівання та дисперсії). Після чого система 
проводить самоконтроль, який полягає в тому, що вибірки у всіх точках 
небезпечного перетину перевіряються на однорідність за критерієм Фішера. 
Таким чином відбувається моніторинг збіжності результатів діагностики. 
Збіжність – прецизійність в умовах повторюваності, тобто умовах, при яких 
незалежні результати вимірювань отримуються одним і тим же методом на 
ідентичних об’єктах досліджень, одним і тим же оператором з використанням 
одного й того ж обладнання, в межах короткого проміжку часу [113]. 
Прецизійність – ступінь близькості одне до одного незалежних результатів 
вимірювань, отриманих в конкретних регламентованих умовах. 
Після того, як проконтрольовані всі ізолятори з партії, система розраховує 
адаптивний поріг на основі наявних даних. На основі статистично розрахованого 
порогу приймається рішення про відбраковування окремих ФІ, виміряна 
швидкість УЗК в яких нижча розрахованого порогу. 
 
4.3. Програмні засоби системи 
 
Забезпечення взаємодії розробленої плати збору інформації та ЕОМ, 
організація інформаційних потоків системи, реалізація алгоритмів обробки та 
відображення отриманих результатів покладене на математичне, інформаційне 
забезпечення та програмне забезпечення, реалізоване в системі програмування 
LabVIEW. Архітектура програмних засобів системи приведена на рис. 4.13. 
У середовищі LabVIEW установлене з’єднання комп’ютера із платою 
збору інформації розпізнається як віртуальний COM-порт. Саме ж середовище 
LabVIEW працює з віртуальним COM-портом за допомогою використання 
функцій бібліотеки VISA [114]. У віртуальному приладі, розробленому за 
допомогою системи LabVIEW, передбачена можливість керування роботою 
підключеної плати. За допомогою елементів керування лицьової панелі 
віртуального приладу передаються через віртуальний COM-порт на 
мікроконтролер наступні команди: установка коефіцієнту підсилення схеми 
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ЧРЧ, створення часового вікна, у якому переглядаються прийняті сигнали, а 
також відправляється команда сканування (ініціалізація процесу вимірювання). 
Прийняті дані на екрані віртуального приладу оновлюються із частотою, 
обумовленою розмірами часового вікна, у якому переглядається сигнал. Також 
передбачений і покроковий режим виводу даних. 
 
 
Рис. 4.13. Архітектура програмних засобів системи статистичної діагностики 
 
Віртуальний прилад відображає прийнятий сигнал в часовій області, а 
також у частотній (спектр сигналу). Для придушення шумів у віртуальному 
приладі використовується цифровий смуговий фільтр, смугу пропускання якого 
можна налаштувати за допомогою елементів керування лицьової панелі (також 
можна вибирати в налаштуваннях не тільки смуговий фільтр, але й фільтр 
нижніх/верхніх частот). Також є можливість на екрані часової розгортки сигналу 
використовувати маркери для точного визначення часових зсувів між сигналами. 
Вид лицьової панелі представлений на рис. 4.14. 
Вимірювання часової затримки можливо при використанні стробів. В 
приладі передбачено використання двох режимів вимірювання часової затримки, 
кожен з яких має два варіанти визначення кінцевого часу:  
1. Між заданим значенням початкового зсуву в часі та: 
 1.1. часом при максимальному значенні амплітуди сигналу в стробів; 




2. Між перевідбитими сигналами в двох стробах: 
 2.1. між значеннями часу при максимальній амплітуді сигналів в 
кожному стробі; 
 2.2. між значеннями часу при перетині переднім фронтом сигналів в 
стробі з пороговим значенням (при включеному режимі ЧРЧ). 
 
 
Рис. 4.14. Лицьова панель віртуального приладу системи статистичної  
діагностики технічного стану ФІ 
 
Також в другому випадку передбачено використання кореляційної 
обробки сигналів для уточнення часового зсуву [115]. В першому випадку 
початковий зсув задається при налаштуванні системи на стандартних зразках. 
В налаштуваннях приладу є можливість встановити задане значення 
швидкості, після чого розраховується відстань. І навпаки, при заданому значенні 
відстані на екран виводитиметься розрахована швидкість. 
В налаштуваннях приладу задається кількість усереднень кожної окремої 
реалізації вимірювання сигналу, що дозволяє боротись з завадами тракту. При 
цьому також задається кількість усереднень кожного виміряного значення 
часової затримки, що дозволяє підвищити точність. 
Окрім схемотехнічної реалізації схеми ЧРЧ, дана функція також 
реалізована програмним способом при обробці отриманого масиву даних 
безпосередньо на комп’ютері, що дозволяє підвищити точність вимірювання 




4.4. Експериментальні дослідження роботи розробленої системи 
статистичної діагностики 
 
За допомогою розробленої системи було проведено дослідження, 
аналогічні наведеним в розділі 3.6. В табл. 4.3 представлені основні статистичні 
характеристики вибірок виміряних значень швидкості УЗК в окремій точці. 
 
Таблиця 4.3  
Статистичні характеристики вибірок виміряних значень швидкості УЗК  
(при використанні розробленої системи) 





Розмах Мат.  
спод-ня 
СКВ 
ВНП 5585,8 5589,2 3,4 5587,6 0,73 
ННП 5563,6 5567,4 3,8 5565,3 0,71 
 
СКВ сумарної похибки вимірювання швидкості УЗК, отриманої з 
використанням розробленої системи, по відношенню до СКВ похибки, 
отриманої при стандартній методиці проведення УЗС (див. табл. 3.1) зменшено: 
мінімально – в 5,6 раз, максимально – в 23,1 рази. 
На рис. 4.15(а) показана гістограма виміряних значень швидкості УЗК в 
окремій точці у ВНП, а на рис. 4.15(б) – у ННП. 
 
Рис. 4.15. Гістограми виміряних значень швидкості УЗК в окремій точці: а) у 




Для перевірки закону розподілу отриманих даних були застосовані 
критерії, описані в розділі 3.2. Результат перевірки закону розподілу виміряних 
значень швидкості УЗК на відхилення від нормальності наведений в табл. 4.4. 
 
Таблиця 4.4  
Перевірка закону розподілу виміряних значень швидкості УЗК  
в окремій точці (при використанні розробленої системи) 




Граничні умови (при 
рівні значущості α=0,05)  
χ2  3,15  3,40  χ2 <11,07  
Колмогорова-
Смірнова,  Dn  0,485  0,479  Dn<0,895  
Епса-Палі, TEP  0,038  0,069  TEP <0,376  
Д’Агостіно-
Пірсона k2  0,66  1,67  k
2 <5,991  
 
Таким чином, згідно отриманих за допомогою розробленої системи 
результатів гіпотеза про нормальний закон розподілу виміряних значень 
швидкості УЗК в окремих точках підтверджена всіма критеріями. 
Для перевірки збіжності результатів вимірювання застосовано критерії, 
описані в розділі 3.4. Розраховане значення G-критерію у ВНП становить 0,2212, 
у ННП становить 0,2112. Обидва значення не перевищують критичну величину 
Gкр, яка при степенях свободи f1=99 та f2=5 та рівні значущості α=0,05 становить 
0,2738. Отже, дисперсії в окремих точках вимірювання швидкості УЗК 
однорідні. 
Розраховані значення відповідних розсіювань, обумовлених впливом на 
результат контролю ФІ вимірювального та технологічного факторів, наведені в 
табл. 4.5. 
Таблиця 4.5  
Розраховані складові загального розсіювання результатів контролю ФІ 
(при використанні розробленої системи) 
Перетин  Розсіювання, (м/с)2 
QΣ2  Qi2  Qn2  
ВНП 3412,7 255,4 3157,3 




Аналіз наведених даних показує, що співвідношення вимірювального та 
технологічного розсіювання 22 / ni QQ  у ВНП становить 0,081, у ННП – 0,038. Це 
означає, що вплив вимірювального фактору на результат контролю значно 
менший за вплив технологічного фактору, який зумовлює розкид фізико-
технічних характеристик (зокрема, ВМІП).  
Співвідношення складових розсіювання до загального розсіювання 
показує ступінь участі факторних ознак у формуванні загальної змінюваності 










Завдяки розробленій системі вдалось зменшити СКВ розсіювання, 
обумовлене вимірювальним фактором, по відношенню до того ж розсіювання, 
розрахованого при застосуванні використовуваної на сьогодні методики 










Отже, завдяки використанню розробленої системи статистичної 
діагностики вплив вимірювального фактору на результат контролю ФІ стає 
нехтово малим по відношенню до впливу технологічного фактору. Таким чином, 
виявлений в результаті контролю ФІ розкид значень швидкості УЗК при 
використанні розробленої системи буде обумовлюватись виключно впливом 
технологічного фактору виготовлення ФІ (а саме наявністю ВМІП). Це дозволяє 
застосовувати статистичний підхід до прийняття рішення про наявність дефекту 
типу ВМІП в тілі ФІ. 
В табл. 4.6 показано, за рахунок яких чинників зменшено вплив 
вимірювального фактору на результат контролю ФІ (згідно класифікації похибок, 
описаних у розділі 2.3). 
При проведенні ультразвукової структуроскопії ФІ особливу увагу варто 
приділяти методиці проведення контролю, наприклад, забезпечуючи еквівалентність 
геометричного і акустичного трактів, а також постійну силу притиснення датчика 
спеціальної конструкції до ОК. Це дозволить мінімізувати методичну похибку. Для 
зменшення суб’єктивної похибки замість механічного штангенциркуля необхідно 
використовувати спеціалізований блок для позиціонування датчика і ОК, який би 
дозволяв автоматично вимірювати геометричний розмір бази прозвучування. Для 
мінімізації інструментальної похибки необхідно використовувати дефектоскопи та 
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програмне забезпечення, що дозволяють реалізовувати різні способи обробки 
корисного сигналу для вимірювання часового інтервалу, а також статистичну 
обробку всього масиву отриманих даних. 
Таблиця 4.6  
Чинники, за рахунок яких зменшено сумарну похибку вимірювання 
швидкості УЗК 





а Компетентністю оператора  Залишилась  
Зоровим сприйняттям інформації 
оператором  
Відсутня. Механічний 
штангенциркуль не використовується  








Дефектоскопом  За рахунок використання  
статистичної обробки даних  
Штангенциркулем  Відсутня. Механічний 





Криволінійністю поверхні введення 
УЗК  
За рахунок конструкції блоку 
первинних перетворювачів  
Нестабільністю акустичного 
контакту  
Зміною температури навколишнього 
середовища  
За рахунок температурної 
корекції  
Невідповідністю розміру бази 
вимірювання розміру акустичного 
тракту  
За рахунок конструкції блоку 
первинних перетворювачів 
Розмірами контактної поверхні 
перетворювача  
За рахунок конструкції 
фокусувального твердотілого 
перетворювача  Шорсткістю поверхні введення УЗК  
 
4.5. Розробка методики та схеми дій при контролі ізолятора з 
використанням розробленої системи статистичної діагностики 
 
Методика контролю та схема дій з використанням розробленої конструкції 
блоку первинних перетворювачів, плати збору інформації та програмного 
забезпечення полягає в наступному: 
1. Попередньо в налаштуваннях системи задається кількість елементів 
вибірки виміряних значень швидкості УЗК в окремій точці, для якої будуть 
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розраховуватись статистичні характеристики. Задається кількість усереднень 
результатів та інші сервісні налаштування. 
2. Перший оператор, який знаходиться безпосередньо біля ФІ, візуально 
оглядає поверхню ФІ, після чого фіксує необхідний перетин ФІ між губками 
конструкції блоку первинних перетворювачів і запускає процес вимірювання в 
даній точці. При цьому система забезпечує постійну силу притискання губок 
конструкції блоку первинних перетворювачів до ФІ, що дозволяє стабілізувати 
акустичний контакт. 
3. Система автоматично вимірює геометричний розмір бази прозвучування 
(по еталонному тракту), вимірює час проходження імпульсу в ОК (об’єктний 
тракт), після чого розраховується невідоме значення швидкості УЗК в ФІ. Після 
того, як отримані всі елементи вибірки виміряних значень швидкості, система 
сигналізує про закінчення вимірювань в даній точці. В цей час дані по 
бездротовому зв’язку передаються на лептоп, який знаходиться у другого 
оператора, і зберігаються на жорсткому диску. Другий оператор контролює 
правильність передачі даних та сигналізує першому про можливе недотримання 
умов контролю, якщо система показує, що закон розподілу виміряних значень 
швидкості не відповідає нормальному. Розроблена система статистичної 
діагностики надає гнучкі можливості оператору по контролю кожного етапу 
перевірки статистичних гіпотез, наприклад, будуються гістограми розподілів 
виміряних значень швидкостей, що дозволяє візуально оцінити закони 
розподілу. 
4. Перший оператор вибирає іншу точку на поверхні ФІ і повторює пп. 2-3. 
Кількість точок, в яких проводиться вимірювання, вибирається індивідуально, 
виходячи з геометричних характеристик ОК. 
5. По закінченню вимірювань у всіх точках другий оператор запускає на 
лептопі програму, яка обробляє дані за заданим алгоритмом. При цьому перший 
оператор все ще залишається біля ФІ. Якщо перевірка збіжності результатів 
вимірювань в окремих точках дасть позитивний результат, то другий оператор 
сигналізує першому про перехід до контролю наступного ФІ. В іншому випадку 
перший оператор повторює дії пп. 1-4. 
6. Отримані дані зберігаються в пам’яті системи та складається звіт про 
проведений контроль окремого ізолятора. 
Таким чином, перевагами запропонованої методики проведення контролю 
окремого ФІ в порівнянні з використовуваною сьогодні, є: 
- всі контрольно-вимірювальні операції проводяться лише одним 
оператором за один підхід; 
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- система автоматично вимірює базу прозвучування та час затримки 
ультразвукового імпульсу в ФІ, після чого розраховує швидкість; 
- задачею другого оператору є контроль правильності передачі даних та їх 
статистичної обробки, а не участь в контрольно-вимірювальних операціях. 
Схема дій при проведенні контролю ФІ з використанням розробленої 
системи показана на рис. 4.16. 
 
Рис. 4.16. Схематичне зображення дій при проведенні контролю ФІ 
 
4.6. Розробка методу визначення адаптивного порогу 
відбраковування за швидкістю поширення ультразвукових 
коливань у фарфоровому ізоляторі 
 
Значне зменшення випадкової похибки вимірювання швидкості УЗК, 
якого вдалося досягти завдяки розробленій системі, дозволило запропонувати 
метод визначення адаптивного порогу відбраковування за швидкістю 
поширення УЗК. Метод ґрунтується на використанні даних контролю партії 
однотипних ізоляторів. Метод полягає в наступному: в кожному ізоляторі з 
партії проводиться вимірювання швидкості УЗК у небезпечних перетинах. 
Кількість точок вимірювань в кожному перетині 5, що дозволяє повністю 
проконтролювати всю внутрішню зону ВНП/ННП. Коли отримані дані по 
кожному окремому ізолятора в партії, формується загальна вибірка виміряних 
значень швидкості УЗК для всієї партії і будується загальний розподіл. Після 
цього за статистичними критеріями Шовене, Діксона та Грубса знаходяться 
значення виміряних швидкостей УЗК, які не належать аналізованій сукупності, 
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розподіленій за певним законом. Такі результати можна вважати аномальним 
для досліджуваної вибірки на заданому рівні значущості α. Тому що ВМІП 
приводить до зменшення швидкості УЗК, то на аномальність аналізуються 
результати вимірювання, менші за середнє значення в вибірці (так як значення, 
більші за середню величину є результатом перевипалення фарфорового 
ізолятора в процесі виготовлення). А, отже, із заданою вірогідністю можна 
стверджувати, що аномальність обумовлена суттєвою зміною фізико-технічних 
характеристик (зокрема, впливом ВМІП). Таким чином, адаптивний поріг на 
основі критеріїв Шовене, Діксона та Грубса формується при заданій вірогідності 
і визначається статистичними характеристиками вибірки виміряних значень 
швидкості УЗК по всій партії досліджуваних ізоляторів. Якщо всі результати 
вимірювань не виходять за межі адаптивного порогу, то немає підстав вважати, 
що в партії присутні ізолятори зі значною ВМІП. 
Метод дозволяє у випадках, коли відсутні аномальні результати, 
відмовитись від використання руйнівного методу ФППТ для визначення 
граничної швидкості, а визначати поріг на основі статистичних критеріїв. 
Використання запропонованого методу розглянуто на прикладі контролю 
партії ізоляторів типу ИОС 110-600 загальною кількістю 48 штук (1988-1992 
років виготовлення). За результатами вимірів побудовано гістограму розподілу 
швидкості УЗК в партії ізоляторів (рис. 4.17). 
 
Рис. 4.17. Гістограма розподілу швидкості УЗК  
в партії ізоляторів ИОС 110-600 
 
З рис. 4.17 можна зробити припущення, що аномальні значення виміряних 
швидкостей згруповані на хвостах гістограми: нижче 5700 м/с (що можуть бути 
обумовлені пористістю) та вище 6300 м/с (що обумовлюються перевипалом 
ізолятора). Використання критеріїв Шовене, Діксона та Грубса на рівні 
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значущості α=0,05 показало, що аномальним результатом для даної вибірки є 
швидкість 5656 м/с (результати, більші за середнє значення, як було зазначено 
вище, не аналізуються). Тобто, з вірогідністю 95% ізолятор, в якому виміряне 
значення швидкості 5656м/с, із всієї досліджуваної партії має дефект типу 
ВМІП. Інші значення швидкості ультразвуку в інших ізоляторах є досить тісно 
згруповані, що дозволяє говорити про їх статистичну однорідність, а отже – 
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